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文艺 复兴 以 降 ， 源 远 流 长 的 科学 精神 和 逐步 形成 的 学 术 规 范 ， 使 西 
方 国家 在 自然 科学 的 各 个 领域 取得 了 垄断 性 的 优势 ， 也 正 是 这 样 的 传 
统 ， 使 美国 在 信息 技术 发 展 的 六 十 多 年 间 名 家 替 出 、 独 领 风 又 。 在 商业 
化 的 进程 中 ， 美 国 的 产业 界 与 教育 界 越 来 越 紧 密 地 结合 ， 计 算 机 学 科 中 
的 许多 泰山 北斗 同时 里 处 科研 和 教学 的 最 前 线 ， 由 此 而 产生 的 经 典 科学 
著作 ， 不 仅 壁 划 了 研究 的 范畴 ， 还 揭示 了 学 术 的 源 变 ， 既 遵循 学 术 规 
范 ， 又 目 有 学 者 个 性 ， 其 价值 并 不 会 因 年 月 的 流逝 而 减退 。 








近年 ， 在 全 球 信息 化 大 潮 的 推动 下 ， 我 国 的 计算 机 产业 发 展 迅 猛 ， 
对 专业 人 才 的 需求 日 益 迫 切 。 这 对 计算 机 教育 界 和 出 版 界 都 既是 机 明 ， 
也 是 挑战 ， 而 专业 教材 的 建设 在 教育 战略 上 显得 举足轻重 。 在 我 国信 息 
技术 发 展 时 间 较 短 的 现状 下 ， 糯 国 等 发 达 国家 在 其 计算 机 科学 发 展 的 几 
十 年 间 积 诈 和 发 展 的 经 典 教材 仍 有 许多 值得 借鉴 之 处 。 因 此 ， 引 进 一 批 
国外 优秀 计算 机 教材 将 对 我 国 计 算 机 教育 事业 的 发 展 起 到 积极 的 推动 作 
用 ， 也 是 与 世界 接轨 、 建 设 真正 的 世界 一 流 大 学 的 必由之路 。 








机 械 工 业 出 版 社 华章 分 社 较 早 意识 到 “出 版 要 为 教育 服务 ”。 自 1998 
年 开始 ， 华 章 分 社 就 将 工作 重点 放 在 了 遵 选 、 移 译 国 外 优秀 教材 上。 经 
过 多 年 的 不 懈 努 力 ， 我 们 与 Pearson, McGraw-Hill, Elsevier, MIT, John 
Wiley & Sons, Cengage 等 世界 著名 出 版 公司 建 并 了 良好 的 合作 关系 ， 从 


他 们 现 有 的 数 百 种 教材 中 最 选 出 Andrew S.Tanenbaum, Bjarne Stroustrup, 
Brain W.Kernighan, Dennis Ritchie, Jim Gray, Afred V.Aho, John 
E.Hopcroft, Jeffrey D.Ullman, Abraham Silberschatz, William Stallings, 
Donald E.Knuth, John L.Hennessy, Larry L.Peterson 等 大 师 名 家 的 一 批 经 
典 作品 ， 以 * 计 算 机 科学 丛书 ”为 总 称 出 版 ， 供 读者 学 习 、 研 究 及 珍藏 。 
大 理 石 纹理 的 封面 ， 也 正体 现 了 这 套 丛书 的 品位 和 格调 。 


“计算 机 科学 丛书 ”的 出 版 工作 得 到 了 国内 外 学 者 的 易 力 囊 助 ， 国 内 
的 专家 不 仅 提供 了 中 肯 的 选 题 指导 ， 还 不 辞 劳苦 地 担任 了 翻译 和 审 校 的 
工作 ; 而 原 书 的 作者 也 相当 关注 其 作品 在 中 国 的 传播 ， 有 的 还 专程 为 其 
书 的 中 译本 作 序 。 运 今 ,，“ 计 算 机 科学 丛书” 已 经 出 版 了 近 两 百 个 品种 ， 
这 些 书籍 在 读者 中 树立 了 良好 的 口碑 ， 并 被 许多 高 校 采 用 为 正式 教材 和 
参考 书籍 。 其 影印 版 < 经典 原 版 书库 ?作为 姊妹 篇 也 家 越 来 越 多 实施 双语 
教学 的 学 校 所 采用 。 

















权威 的 作者 、 经 典 的 教材 、 一 流 的 译 者 、 严 格 的 审 校 、 精 细 的 编 
辑 ， 这 些 因素 使 我 们 的 图 书 有 了 质量 的 保证 。 随 独 计算 机 科学 与 技术 专 
业 学 科 建 设 的 不 断 完善 和 教材 改革 的 逐渐 深化 ， 教 育 界 对 国外 计算 机 教 
材 的 需求 和 应 用 都 将 步 入 一 个 新 的 阶段 ， 我 们 的 目标 是 尽善尽美 ， 而 反 
馈 的 意见 正 是 我 们 达到 这 一 终极 目标 的 重要 帮助 。 华 半分 社 欢迎 老师 和 
读者 对 我 们 的 工作 提出 建议 或 给 予 指正 ， 我 们 的 联系 方法 如 下 : 











华章 网 站 : www.hzbook.com 


电子 邮件 : 


联系 电话 : 


联系 地 址 : 


邮政 编码 : 


hzedu@hzbook.com 


(010) 68995264 








北京 市 西城 区 百 万 庄 南 街 1 号 





100037 


华章 科技 图 书 出 版 中 心 


读者 评论 


每 个 Java 程 序 员 都 应 该 反复 研读 《Think in Java》， 并 且 随 身 携 带 
以 便 随 时 参考 。 书 中 的 练习 颇具 挑战 性 ， 而 有 关 集 合 的 章节 已 至 化 境 ! 
本 书 不 仅 帮助 我 通过 了 Sun Certified Java Programmer 考 试 ， 而 且 它 还 是 
我 遇 到 Java 问 题 时 ， 求 助 的 首选 书籍 。 


Jim Pleger, Loudounfi C38 dz JE ME). 政府 


这 本 书 比 我 见 过 的 所 有 Java 书 都 要 好 得 多 。 循 序 渐进 .…… 非 常 完 
整 ， 并 搭配 恰到好处 的 范例 ， 窒 智 而 不 采 板 的 解说 .…... 这 使 本 书 的 品质 
比 别 的 书 “ 超 出 了 一 个 数量 级 ”。 与 其 他 Java 书 相 比 ， 我 发 现 本 书 考 虑 非 
常 周全 、 前 后 一 致 、 理 性 坦诚 、 文 笔 流畅 、 用 词 准 确 。 和 她 我 直言 ， 这 是 
一 本 学 习 Java 的 理想 书籍 。 


Anatoly Vorobey， 以 色 列 海 法 Technion 大 学 


在 我 所 见 过 的 程序 设计 指南 中 《无 论 何 种 语言 ) ， 这 绝对 是 最 好 的 


Joakim Ziegler, FIX 系 统管 理 员 


感谢 您 这 本 精彩 的 、 令 人 愉快 的 Java 书 。 


Dr. Gavin Pillay, wn, WI REEI EE Be 


再 次 感谢 您 这 本 杰出 的 书 。 作 为 一 名 不 用 C 语 言 的 程序 员 ， 我 曾经 
感到 《〈 学 习 Java) 步履 维 艰 ,但 是 您 的 书 让 我 一 目 了 然 。 能 够 一 开始 就 
理解 的 层 的 概念 和 原理 ， 而 不 是 通过 反复 试验 来 自己 建立 概念 模型 ， 真 
是 太 棒 了。 我 希望 能 在 不 久 的 将 来 参加 您 的 讨论 课 。 











Randall R. Hawley， 自 动 化 工程 师 ，Eli Lilly 公 司 





我 见 过 的 计算 机 著作 中 ， 这 是 最 好 的 一 本 。 
Tom Holland 


这 是 我 读 过 的 编程 语言 书 中 最 棒 的 一 本 .…... 有 关 Java 的 书 中 最 棒 的 
一 本 。 


Ravindra Pai, Oracle 公 司 ，SUNOS 产 品 线 部 门 


我 见 过 的 最 好 的 Java 书 ! 您 做 了 一 项 了 不 起 的 工作 。 您 的 深度 令 人 
赞叹 ， 出 版 的 时 候 ， 我 一 定 会 购买 一 本 。 我 从 1996 年 10 月 就 开始 学 习 
Java， 其 间 也 恋 过 好 几 本 这 方面 的 书 ， 但 我 觉得 您 这 本 才 是 “ 必 读 书 ”。 

近 几 个 月 ， 我 一 直 集 中 精力 于 一 个 完全 用 Java 开 发 的 产品 。 您 的 书 帮 
我 夯实 了 某 些 不 牢固 的 知识 点 ， 并 拓展 了 我 的 知识 面 。 我 甚至 在 面试 签 
约 者 时 引用 书 中 的 内 容 ， 作 为 参考 的 依据 。 通 过 问 一 些 我 从 书 中 学 到 的 
知识 ， 来 判断 他 们 对 Java 的 理解 程度 〈 例 如 ， 数 组 与 Vector 的 区 别 ) 。 











您 的 书 真是 伟大 ! 
Steve Wilkinson， 资 深 专 家 ，MCI 电 信 公 司 
伟大 的 书 。 运 今 为 止 我 见 过 的 最 佳 Java 书 籍 。 
Jeff Sinclair， 软 件 工程 师 ，Kestral 计 算 技术 公司 


感谢 您 的 《Thinking in Java) 。 早 就 应 该 有 人 把 仅仅 介绍 语言 的 教 
程 编 写成 让 有 思想 、 分 析 透 彻 的 入 门 指南 ， 而 不 是 局 限于 “ 茶 个 公司 ”的 
语言 。 我 阅读 过 许多 这 方面 的 书 ， 但 只 有 您 和 Patrick Winston 的 作品 给 
我 印象 深刻 。 我 已 经 同 客户 推荐 这 本 书 。 再 次 谢谢 您 。 





Richard Brooks, Java 咨 询 顾 问 ， 达 拉 斯 Sun 专 业 服 务 部 门 


Bruce， 您 的 书 真 是 太 棒 了 1! 您 的 讲解 清晰 明确 。 通 过 这 本 迷人 的 
书 ， 我 获得 了 大 量 Java 知 识 。 练 习题 也 同样 令 人 着 迷 ， 它 们 对 巩固 各 半 
阐述 的 知识 起 到 了 很 好 的 效果 。 我 期 符 您 的 更 多 作品 。 对 您 的 这 本 著作 
致 以 谢意 。 阅 读 了 《Thinking in Java》 之 后 ， 我 的 代码 质量 大 有 改善 。 
为 此 我 要 感激 您 ， 我 相信 ， 维 护 我 的 代码 的 程序 员 同 样 也 会 感激 您 。 








Yvonne Watkins, Discover 技 术 公 司 


其 他 书籍 只 涵盖 Java 的 WHAT〔 探 讨 语法 和 相关 程序 库 ) ， 或 者 只 
包含 Java 的 HOW 实际 的 程序 范例 ) 。《Thinking in Java》 则 是 我 知道 


的 书籍 中 唯一 对 Java 的 WHY 做 出 讲解 的 一 本 。 为 什么 要 这 样 设 计 ， 为 什 
么 它 会 那样 运作 ， 为 什么 有 时 候 会 发 生 问 题 ， 为 什么 它 在 某 些 方面 比 
C++ 好 而 某 些 方面 不 会 。 虽 然 它 在 教授 程序 语言 的 WHAT 和 HOW 方面 也 
很 成 功 ， 但 《Thinking in Java》 更 是 爱 钻 研 者 的 首选 Java 书 籍 。 


Robert 9. Stephenson 
感谢 您 写 了 一 本 伟大 的 书 。 我 越 看 越 喜欢 。 我 的 学 生 也 很 喜欢 。 


Chuck Iverson 





我 要 赞美 您 在 《Thinking in Java》 一 书 上 的 表现 。 正 是 有 了 您 这 样 
的 人 ， 才 使 得 因特网 充满 前 景 ， 而 我 想 感 谢 您 的 付出 与 努力 。 真 是 感激 
AR. 





Patrick Barrell, Network Officer Mamco, QAF Mfg. Inc. 


我 真 的 非常 感激 您 的 热情 与 您 的 作品 。 我 下 载 了 你 的 在 线 书籍 的 每 
一 个 修订 版 本 ， 我 正在 深入 钻研 语言 ， 并 探索 那些 以 前 从 来 不 敢 碰 的 内 
容 〈 对 于 C#、C++、Python 和 Ruby 也 有 作用 ) 。 我 至 少 还 有 15 本 Java 书 
(为 了 工作 ， 我 还 要 掌握 JavaScript 和 PHP 语 言 ) ， 并 且 订 阅 了 
《Dr.Dobbs》、 《JavaPro》、《JDJ》、《JavaWorld》 等 杂志 。 在 深入 
钻研 Java〈 包 括 Java 企 业 版 ) 之 后 ， 我 对 您 的 书 更 加 章 敬 。 它 的 确 是 一 
本 有 思想 的 书 。 我 订阅 了 您 的 邮件 列表 ， 并 希望 有 一 天 ， 我 所 探讨 和 解 


决 的 问题 能 被 您 扩展 到 解 题 指导 中 (我 将 购买 解 题 指导 ! ) 。 同 时 ， 非 
常 感激 。 

Joshua Long, www. starbuxman.com 

市 面 上 的 Java 书 籍 ， 大 多 比较 适合 初学 者 。 它 们 大 多 数 也 就 只 具备 

基础 内 容 ， 范 例 也 大 同 小 异 。 在 我 见 过 的 富有 思想 性 并 讲解 高 级 主题 的 


书籍 中 ， 您 的 是 最 好 的 。 快 点 出 版 吧 ! .……. 鉴于 《Thinking in Java) i 
给 我 的 深刻 印象 ， 我 也 购买 了 《Thinking inC++) . 








George Laframboise, LightWorx 技 术 咨 询 公司 


关于 您 的 《Thinking in C++) 《我 工作 的 时 候 ， 它 总 在 书架 上 占据 
最 显眼 的 位 置 ) ， 我 曾经 写 信 告诉 过 您 我 对 它 的 喜爱 。 现 在 ， 我 通过 您 
的 电子 书 仔细 钻研 Java， 我 还 得 说 “我 言 欢 ! ”本 书 内 容 广 博 ， 讲 解 详 
细 ， 阅 读 起 来 不 像 是 无 味 的 教科 书 。 您 的 书 中 涵盖 了 Java 开 发 工作 中 最 
重要 、 却 很 少 被 提 及 的 概念 一 一 “原理 ”。 





Sean Brady 


我 同时 用 Java 和 C++ 进行 开发 ， 您 的 这 两 本 书 是 我 的 救星 。 如 果 我 
被 东 个 问题 难 住 了 ， 我 知道 可 以 靠 您 的 书 来 : a) 清楚 地 解释 原因 ; b) 
找到 符合 我 所 遇 问 题 的 具体 例子 。 我 还 没 找 到 另 一 位 能 令 我 如 此 反复 热 
情 推荐 的 作者 (如 果 有 人 愿意 听 我 推荐 的 话 )。 


Josh Asbury, ASHKA AMA A], AEF AGE, AR 


您 的 例子 不 仅 清 楚 ， 而 且 容 易 理解 。Java 中 的 许多 重要 细节 您 都 考 
虑 到 了 ， 这 些 内 容 在 编排 较 差 的 Java 文 档 中 很 难 找到 。 您 假设 程序 员 已 
经 具有 了 基本 知识 ， 这 惑 节 约 了 该 者 的 时 间 。 








Kai Engert， 德 国 Immnovative 软 件 公司 


我 是 《Thinking in C++》 一 书 的 忠实 书迷 ， 我 已 经 将 它 推荐 给 了 我 
的 同事 们 。 当 我 读 完 您 的 Java 书 籍 电子 版 时 ， 我 觉得 ， 您 总 能 保持 高 水 
准 的 写作 水 平 。 感 谢 您 ! 


Peter R. Neuwald 


写 得 非常 好 的 Java 书 ..……... 我 认为 您 在 此 书 上 取得 了 非常 出 色 的 成 
就 。 作 为 芝加哥 地 区 Java 兴 趣 小 组 的 领导 人 ， 我 已 经 多 次 在 我 们 最 近 的 
聚会 中 赞扬 您 的 这 本 书 和 您 的 网 站 。 我 想 将 《Thinking in Java) 作为 我 
们 每 月 聚会 讨论 的 主要 内 容 。 这 样 我 们 可 以 在 聚会 中 对 书 中 的 章节 进行 
复习 和 讨论 。 








Mark Ertes 


顺便 提 一 下 ，《Thinking in Java 2nd Edition》 俄 语 版 依旧 畅销 。 阅 
读 此 书 已 经 与 学 习 Java 成 为 同义词 ， 真 是 太 好 了 。 


Ivan Porty ( (Thinking In Java 2nd Edition》 俄 语 版 的 译 者 及 出 版 
Fal) 





对 于 您 的 辛勤 工作 ， 我 由 囊 感 激 。 您 的 书 是 佳作 ， 我 将 这 本 书 推荐 
给 我 们 这 儿 的 使 用 者 和 博士 班 学 生 。 


Hugues Leroy//Irisa-Inria Rennes France, 
Head of Scientific Computing and Industrial Tranfert 


虽然 我 只 读 了 约 40 页 的 《Thinking in Java》， 却 已 经 发 现 本 书 是 我 
所 见 过 的 讲述 最 为 清晰 、 编 排 最 为 合理 的 程序 设计 书籍 …... 作 为 一 名 作 
者 ， 我 可 能 会 有 些 挑剔。 我 已 经 订购 了 《Thinking inC++) , WAR F 
地 想 钻研 一 香 。 对 于 程序 设计 ， 我 还 算是 新 手 ， 因 此 事 事 都 得 学 习 。 这 
不 过 是 一 篇 向 您 的 绝 佳作 品 致谢 的 简短 书信 。 在 痛苦 地 帝 览 大 多 数 语 言 
艰深 、 内 容 散乱 的 计算 机 书籍 (包括 那些 有 着 极 佳 口碑 的 书籍 ， 后， 我 
对 计算 机 书籍 的 阅读 热情 一 度 消退 。 不 过 ， 现 在 我 义 重 拾 信心 。 








Glenn Becker, Educational Theatre Association 
感谢 您 提供 了 这 么 一 本 精彩 的 书 。 当 我 遇 到 那些 邻 人 困惑 的 Java 和 


C++ 问题 时 ， 这 本 书 对 我 最 终 理解 问题 提供 了 极 大 帮助 。 阅 读 您 的 书 令 
人 如 沐 春 风 。 





Felix Bizaoui, Twin Oaks Industries, Louisa, Va. 





WFR INE im, RYMKE. Ti (Thinking in 
C++》 的 经 验 ， 我 决定 读 一 读 《Thinking in Java) ， 而 事实 证 明 它 的 确 
KUARA, 


Jaco van der Merwe， 两 非 DataFusion 系 统 公 司 软 件 专 家 
本 书 无 疑 是 我 所 见 过 的 最 佳 的 Java 书 籍 之 一 。 


E.F.Pritchard， 英 国 剑 桥 动画 系统 公司 高 级 软件 工程 师 





您 的 书 使 那些 我 曾经 读 过 或 草草 翻 过 的 Java 书 显得 更 加 无 用 、 该 


Brett g Porter, Art&Logic 公 司 高 级 程序 员 





我 阅读 您 这 本 书 已 经 一 两 个 星期 了 。 与 以 前 我 曾 读 过 的 Java 书 籍 比 
较 ， 您 的 书 似乎 更 能 给 我 一 个 绝 佳 的 开始 。 我 已 经 把 此 书 推荐 给 我 的 朋 
友 们 ， 他 们 对 此 书 也 评价 其 高 。 对 于 您 写 出 的 这 本 著作 ， 请 接受 我 的 共 


LEN 


H 0 








Rama Krishna Bhupathi， 加 州 久 何 塞 TCSI 公 司 软件 工程 师 





只 是 很 想 告 诉 您 ， 您 这 本 书 是 多 么 杰出 的 作品 。 我 已 将 它 作 为 公司 
内 部 Java 工 作 的 主要 参考 书 。 我 发 现 目录 的 安排 恰如其分 ， 可 以 很 快 找 
到 需要 的 章节 。 能 够 看 到 这 么 一 本 既 不 拿 API 炒 冷 饭 ， 也 不 把 程序 员 当 


傻瓜 的 书 ， 真 是 太 棒 了 。 
Grant Sayer， 澳 大 利 亚 Ceedata 系 统 私 人 有 限 公 司 ，Java 组 件 组 长 


HE! 这 是 一 本 可 读 性 强 、 极 富 深 上 度 的 Java 书 籍 。 市 面 上 已 经 有 太 多 
质量 低劣 的 Java 书 籍 。 其 中 虽然 也 有 少数 不 错 的 ， 但 在 看 过 您 的 大 作 之 
后 ， 我 认为 它 当 然 是 最 好 的 。 

John Root， 伦 敦 社 会 安全 局 Web 开 发 人 员 

我 才刚 开始 阅读 《Thinking in Java》。 我 想 它 一 定 相 当 不 错 ， 因 为 
我 很 喜欢 《Thinking in C++) 〈 我 以 一 名 熟悉 C++、 同 时 希望 提升 自身 


能 力 的 程序 员 身 份 来 阅读 这 本 书 ) 。 尽 管 我 不 太 熟 悉 Java， 但 本 书 想必 
能 令 我 满意 。 您 是 一 位 伟大 的 作家 。 





Kevin K. Lewis, ObjectSpace 公 司 技 术 专 家 


我 想 这 是 一 本 了 不 起 的 书 。 我 所 有 的 Java 知 识 都 学 自 这 本 书 。 感 谢 
您 让 大 家 可 以 从 Internet 上 免费 取得 这 本 书 。 如 果 没 有 您 的 付出 ， 我 至 今 
恐怕 仍然 对 Java 一 无 所 知 。 本 书 最 棒 的 一 点 ， 莫 过 于 它 同 时 也 说 明了 
Java 不 好 的 一 面 ， 而 不 像 那些 商业 宣传 资料 。 您 的 表现 真是 优秀 。 








Frederik Fix， 比利时 


我 始终 热 中 读 您 的 著作 。 几 年 以 前 ， 当 我 开始 学 习 C++ 时 ， 是 


《C++Inside& Out》 带 领 我 进入 C++ 的 迷人 世界 。 那 本 书 帮 助 我 得 到 了 
更 好 的 机 会 。 现 在 ， 为 了 更 进一步 钻研 知识 ， 我 兴起 了 学 习 Java 的 念 
头 ， 我 无 意 中 又 碰见 了 《Thinking in Java) 。 毫 无 疑问 ， 我 认为 自己 不 
再 需要 其 他 书籍 。 它 是 那么 的 令 人 难以 置信 。 阅 读 此 书 的 过 程 ， 就 像 重 
新 发 掘 自 我 一 样 。 我 学 习 Java 至 今 只 有 一 个 月 ， 现 在 对 Java 的 体会 日 益 
加 深 ， 这 一 切 都 不 得 不 由 衷 感谢 您 。 








Anand Kumar S.， 印 度 Computervision 公 司 软件 工程 师 


您 的 书 作为 综合 性 的 导论 ， 是 如 此 出 色 。 





Peter Robinson， 剑 桥 大 学 计算 机 实验 室 








在 帮助 我 学 习 Java 的 书籍 中 ， 这 一 本 显然 是 最 好 的 。 我 只 是 想 让 您 
知道 ， 我 党 得 自己 能 够 读 到 这 本 书 是 多 么 幸运 。 谢 谢 ! 


Chuck Peterson, IVIS 国 际 公司 Internet 产 品 线 产 品 组 长 





了 不 起 的 一 本 书 。 自 从 我 开始 学 习 Java， 这 已 经 是 第 三 本 了 。 目 前 
我 大 概 阅 读 了 三 分 之 二 ， 并 打算 把 它 读 完 。 我 能 够 找到 这 本 书 ， 是 因为 
这 本 书 补 用 于 Lucent 技 术 公司 的 某 些 内 部 课程 ， 而 且 有 个 朋友 告诉 我 这 
本 书 可 以 在 网 络 上 找到 。 很 棒 的 作品 。 


Jerry Nowlin, Lucent 技 术 公 司 MTS 部 门 


在 我 所 读 过 的 六 本 Java 书 籍 中 ， 您 的 《Thinking in Java》 显 然 最 
好 ， 也 最 清晰 易 懂 。 


Michael Van Waast £, TMR Associates 公 司 总 裁 


感谢 您 的 《Thinking in Java》。 您 的 作品 真是 精彩 ! 更 不 必 说 它 可 
以 免费 从 网 络 下 载 了 ! 作为 一 名 学 生 ， 我 觉得 您 的 书籍 是 无 价 之 宝 ( 我 
也 有 一 本 《C++Inside& Out》， 它 同样 是 一 本 伟大 的 C++ 书籍 ) ， 因 为 
您 的 书 不 仅 教导 我 应 该 怎么 做 ， 也 教导 我 这 么 做 的 原因 所 在 ， 这 一 点 对 
C++ 或 Java 学 习 者 建立 起 坚固 基础 非常 重要 。 我 有 许多 和 我 一 样 喜爱 程 
序 设计 的 朋友 ， 我 也 对 他 们 提起 您 的 书 。 他 们 觉得 真是 太 棒 了 ! 再 次 谢 
WE! 顺道 一 提 ， 我 是 印度 尼 西 亚 人 ， 就 住 在 “爪哇 ”(Java) 。 











Ray Frederick Djajadinata， 印 度 尼 西亚 雅加达 Trisakti 大 学 学 生 


单 是 将 作品 免费 放 在 网 络 上 这 种 气度 ， 束 令 我 震 慰 不已。 我 想 ， 我 
应 该 让 您 知道 ， 对 于 您 的 工作 ， 我 是 多 么 感激 与 尊敬 。 


Shane LeBouthillier， 加 拿 大 Alberta 大 学 计算 机 工程 系 学 生 


我 得 告诉 您 ， 每 个 月 我 都 在 期 竺 您 的 专栏 。 作 为 面 癌 对 象 程序 设计 
领域 的 新 手 ， 我 要 感谢 您 花 在 那些 基础 主题 上 的 时 间 和 思考 。 我 已 经 下 
载 了 您 的 这 本 书 ， 而 且 我 一 定 会 在 本 书 出 版 的 时 候 购买 一 本 。 感 谢 您 对 
我 的 帮助 。 





Dan Cashmer, B. C.ZieglerZ =] 


能 够 完成 这 么 了 不 起 的 作品 ， 茶 喜 您 。 开 始 ， 我 偶然 发 现 了 
Ce 
到 了 《Thinking in C++》。 我 已 经 在 计算 机 领域 工作 了 八 年 多 ， 做 过 
问 、 软 件 工程 师 、 教 师 /教练 ， 最 近 则 从 事 自由 职业 。 所 以 我 觉得 自己 
也 算是 见 多 识 广 了 “注意 ， 不 是 “无 所 不 知 ”， 而 只 是 “ 见 多 识 广 ?) 。 不 
过 ， 这 些 书 使 得 我 的 女 朋友 称 我 为 “ 采 子 "。 我 并 不 反对 ， 只 不 过 我 发 现 
自己 已 经 远 远 超 过 这 个 阶段 。 我 发 现 自己 如 此 喜爱 这 两 本 书 ， 我 以 前 接 
触 过 或 购买 过 的 其 他 计算 机 书籍 ， 都 无 法 与 之 相 比 。 这 两 本 书 都 有 极 佳 
的 写作 风格 ， 对 于 每 个 新 主题 都 有 很 好 的 介绍 ， 书 中 充满 了 窒 智 的 见 














Simon Goland, simonsez@smartt. com, Simon Says 咨 询 公 司 


我 得 说 ， 您 的 《Thinking in Java》 真 是 了 不 起 。 它 正 是 我 要 找 的 那 
种 书 。 尤 其 那些 讨论 优秀 与 拙劣 的 Java 软 件 设 计 的 章节 ， 完 全 就 是 我 想 
要 的 。 





Dirk Duehr， 德 国 贝 塔斯曼 集团 Lexikon 公 司 


感谢 您 写 了 两 本 著作 : (Thinking in C++》 和 《Thinking in 
Java》。 在 面向 对 象 程序 设计 的 学 习 过 程 中 ， 您 带 给 我 巨大 帮助 。 


Donald Lawson, DCL Enterprises r] 





感谢 您 花 时 间 来 撰写 这 么 一 本 很 有 用 的 Java 书 籍 。 如 果 是 教学 让 您 
明白 了 茶 些 事情 的 话 ， 到 如 今 您 一 定 极为 满意 自己 的 成 束 。 


Dominic Turner, GEAC Support 


我 曾 读 过 的 最 棒 的 Java 书 籍 一 一 我 真 的 读 过 不 少 。 





Jean-Yves MENGANT， 法 国 巴 黎 NAT-SYSTEM 公 司 首 席 系 统 架 构 
Jp (Thinking in Java》 涵 盖 全 面 ， 讲 解 清 晰 。 本 书 极 易 阅 读 ， 而 且 程 序 
代码 也 是 如 此 。 


Ron Chant +£, VL% Expert Choice 公 司 








您 的 书 真 好 。 我 读 过 许多 程序 设计 书籍 ， 但 是 这 本 书 中 您 对 程序 设 
计 的 深刻 见解 依然 深 深 触动 了 我 。 


Ningjian Wang, Vanguard 集 团 信息 系统 工程 师 





(Thinking in Java》 是 一 本 既 优秀 ， 又 容易 阅读 的 书籍 。 我 回 所 有 
的 学 生 推 荐 它 。 


Dr. Paul Gorman， 新 西 兰 Otago 大 学 计算 机 科学 系 


依 徘 您 的 书 ， 我 现在 已 经 理解 了 面向 对 象 程序 设计 的 含义 .…... 我 相 


信 ，Java 比 Perl 更 直接 ， 甚 至 更 容易 。 


Torsten Römer, Orange 丹麦 公司 





您 打破 了 “天 下 没有 日 吃 的 午餐 ”这 人 句 谚 语 。 不 是 那 种 施舍 性 质 的 午 
而 是 连 美食 家 都 觉得 美味 的 午餐 。 他 们 都 会 为 此 感激 您 。 


P 


Jose Suriol, Scylax =] 


感谢 有 机 会 看 到 这 本 书 成 为 一 部 杰作 ! 在 这 个 主题 上 ， 本 书 绝对 是 
我 所 读 过 的 最 佳 书籍 。 





Jeff Lapchinsky, Net Results 技 术 公 司 程 序 员 
您 的 书简 明 扼 要 ， 容 易 理解 ， 而 且 读 起 来 充满 乐趣 。 
Keith Ritchie, KL 集团 公司 Java 研 发 组 
确实 是 我 所 读 过 的 最 好 的 Java 书 籍 ! 
Daniel Eng 
生平 所 见 最 好 的 Java 书 籍 ! 
Rich Hoffarth, West 集 团 高 级 架构 师 


感谢 您 带 来 了 如 此 精彩 的 一 本 好 书 。 通 读 各 个 章节 带 给 我 极 大 的 乐 


Fred Trimble, Actium 公 司 





您 一 定 掌 握 了 艺术 的 精 艇 ， 使 我 们 得 以 循序 渐进 地 成 功 和 掌握 细 布 知 
识 。 您 也 证 学 习 过 程 变 得 非常 简单 ， 同 时 令 人 愉快 。 感 谢 您 这 本 真正 精 
彩 的 指南 。 


Rajesh Rau， 软 件 顾问 
(Thinking in Java》 撼 动 了 整个 自由 世界 ! 


Miko O'Sullivan, Idocs A F] AR 


AT «Thinking in C++) [1] 


最 好 的 书 ! 19954 (Software Development) 2&;:5JoltA 3E 48 ! 





“本 书 成 就 非凡 。 您 应 该 在 书架 上 也 摆 一 本 。 其 中 讨论 输入 、 输 出 





流 的 章节 ， 在 我 所 见 过 的 有 关 此 主题 的 论 普 中 ， 它 是 表述 最 全 面 、 也 最 
容易 理解 的 。” 


Al Stevens，《Dr. Dobbs Journal》 的 特约 编辑 


“对 于 如 何 重 新 认识 面 问 对象 程 序 的 构造 ，Eckel 的 这 本 书 是 唯一 能 
做 出 如 此 清晰 解释 的 书籍 。 同 时 ， 它 也 是 透彻 讲解 C++ 的 优秀 教程 。” 





Andrew Binstock，《Unix Review) 的 编辑 


“Bruce 对 C++ 的 洞察 力 ， 不 断 令 我 感到 惊讶 。 


«Thinking in C++) 
则 是 他 迄今 为 止 所 有 绝妙 想法 的 最 佳 合 集 。 有 关 C++ 的 种 种 难题 ， 如 果 
您 需要 清 


衣 楚 的 解答 ， 请 买 下 这 本 杰作 。” 


Gary Entsminger，《The Tao of Objects》 的 作者 


(Thinking in C++》 耐 心 而 系统 地 对 C++ 种 种 特性 的 使 用 时 机 与 方 
式 进 行 了 探讨 。 包 括 : 内 联 函数 、 引 用 、 操 作 符 重 载 、 继 承 、 动 态 对 
象 。 也 包括 了 许多 高 级 主题 ， 比 如 模板 、 有 异常 、 多 重 继承 的 恰当 用 法 。 





对 这 些 交 织 在 一 起 ， 最 后 形成 了 Eckel 对 对 象 和 程序 设计 的 独特 看 法 。 
它 是 每 个 C++ 开发 者 书架 上 的 必 备 好 书 。 如 采 您 正 以 C++ 从 事 严 肃 的 开 
发 工作 ， 那 么 《Thinking in C++》 是 您 的 必 备 书籍 之 一 。 


Richard Hale Shaw， 《PC Magazine》 的 特约 编辑 


四 本 书 第 1 卷 与 第 2 卷 的 中 文 版 与 英文 版 均 已 由 机 械 工业 出 版 社 出 版 。 


编辑 注 





译 者 序 


时 隔 两 年 多 ，《Java 编 程 思 想 ( 第 4 版 )》 的 中 文 版 义 要 和 广大 Java 
程序 员 和 爱好 者 们 见面 了 。 这 是 Java 语 言 本 身 不 断 发 展 和 完善 的 必然 要 
求 ， 也 是 本 书 作 者 Bruce Eckel 和 孜孜 不 倦 的 创作 激情 和 灵感 所 结 出 的 硕 

《Java 编 程 思想 〈 第 4 版 ) 》 以 Java 最 新 的 版 本 JDK5.0 为 基础 ， 在 第 
3 版 的 基础 上 ， 添 加 了 最 新 的 语言 特性 ， 并 且 对 第 3 版 的 结构 进行 了 调 
整 ， 使 得 所 有 章节 的 安排 更 加 遵照 循序 渐进 的 特点 ， 同 时 每 一 章 的 内 容 
在 分 量 上 也 都 更 加 均衡 ， 这 使 读者 能 够 更 加 容易 地 阅读 本 书 并 充分 了 解 
每 章 所 讲述 的 内 容 。 在 这 里 我 们 再 次 同 Bruce Eckel 致 敬 ， 他 不 但 同 我 们 
展示 了 什么 样 的 书籍 才 是 经 典 书 籍 ， 而 且 还 展示 了 经 典 书 籍 怎 样 才能 精 
WRK KADE. 











Java 已 经 成 为 了 编程 语言 的 骄子 。 我 们 可 以 看 到 ， 越 来 越 多 的 大 学 
在 教授 数据 结构 、 程 序 设 计 和 算法 分 析 等 读 程 时 ， 选 择 以 Java 语 言 为 载 
体 。 这 说 明 Java 语 言 已 经 是 人 们 构建 软件 系统 时 主要 使 用 的 一 种 编程 语 
言 。 但 是 ， 掌 握 好 Java 语 言 并 不 是 一 件 可 以 轻松 完成 的 任务 ， 如 何 真 正 
掌握 Java 语 言 ， 从 而 编写 出 健壮 的 、 高 效 的 以 及 灵活 的 程序 是 Java 程 序 
员 们 面临 的 重大 挑战 。 





《Java 编 程 思想 《第 4 版 ) 》 就 是 一 本 能 够 让 Java 程 序 员 轻 松 面 对 这 
一 挑战 ， 并 最 终 取 得 胜利 的 经 典 书 籍 。 本 书 深入 浅 出 、 循 序 渐进 地 把 我 
们 领 入 Java 的 世界 ， 让 我 们 在 不 知 不 觉 中 就 学 会 了 用 Java 的 思想 去 考虑 
问题 、 解 决 问题 。 本 书 不 仅 适 合 Java 的 初学 者 ， 更 适合 于 有 经 验 的 Java 
程序 员 ， 这 正 是 本 书 的 魅力 所 在 。 但 是 ， 书 中 并 没有 涵盖 Java 所 有 的 
类 、 接 口 和 方法 ， 因 此 ， 如 果 你 希望 将 它 当 作 Java 的 字典 来 使 用 ， 那 么 
显然 就 要 失望 了 。 











我 们 在 翻译 本 书 的 过 程 中 力求 忠于 原著 ， 为 了 保持 连贯 性 ， 对 原 书 
第 3 版 中 仍然 保持 不 变 的 部 分 ， 我 们 对 译文 除了 个 别 地 方 之 外 ， 也 没 做 
修改 。 对 于 本 书 中 出 现 的 大 量 的 专业 术语 尽量 遵循 标准 的 译 法 ， 并 在 有 
可 能 引起 卜 义 之 处 注 有 英文 原文 ， 以 方便 读者 对 照 与 理解 。 





全 书 由 陈 吴鹏 翻译 ， 郭 训 也 参与 了 部 分 翻译 工作 。 由 于 水 平 有 限 ， 
书 中 出 现 错误 与 不 受 之 处 在 所 难免 ， 尽 请 读者 批评 指正 。 
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一 开始 ， 我 只 是 将 Java 看 作 “ 又 一 种 程序 设计 语言 >。 从 许多 方面 
看 ， 它 也 的 确 如 此 。 


但 随 着 时 间 流 渤 ， 以 及 对 Java 的 深入 研究 ， 我 渐渐 发 现 ， 与 我 所 见 
过 的 其 他 编程 语言 相 比 ，Java 有 着 完全 不 同 的 核心 目的 。 


程序 设计 其 实 是 对 复杂 性 的 管理 : 待 解 决 问题 的 复杂 性 ， 以 及 用 来 
解决 该 问题 的 工具 的 复杂 性 。 正 是 这 种 复杂 性 ， 导 致 多 数 程序 设计 项 目 
失败 。 在 我 所 知 的 所 有 程序 设计 语言 中 ， 几 乎 没有 哪个 将 自己 的 设计 目 
标 专 注 于 克服 开发 与 维护 程序 的 复杂 性 趾 。 当 然 ， 有些 编 程 语言 在 设计 
决策 时 也 曾 考虑 到 复杂 性 的 问题 ， 然 而 ， 总 是 会 有 其 他 议题 被 认为 更 有 
必要 加 入 到 该 语言 中 。 于 是 不 可 避免 地 ， 正 是 这 些 所 谓 更 必要 的 议题 导 
致 程序 员 最 终 “ 头 撞 南 墙 "。 例 如 ，C++ 选 择 向 后 兼容 C 〈 以 便 更 容易 吸 
引 C 程 序 员 ) ， 以 及 具备 C 一 样 的 高 效率 。 这 两 点 都 是 非常 有 益 的 设计 
目标 ， 也 确实 促成 了 C++ 的 成 功 ， 然 而 它们 却 暴 露出 更 多 的 复杂 性 问 
题 ， 而 这 也 使 得 很 多 项 目 不 得 善终 〈 你 自然 可 以 责怪 程序 员 或 者 项 目 管 
理 ， 但 是 ， 如 果 一 种 语言 能 够 帮助 你 解决 错误 ， 那 何 乐 而 不 为 呢 ? ) 。 
再 看 一 个 例子 ，Visual Basic (VB) 选择 与 Basic 绑 在 一 起 ， 而 Basic 并 未 
被 设计 为 具备 可 扩展 性 的 程序 设计 语言 ， 结 果 呢 ， 建 立 在 VB 之 上 的 所 
有 扩展 都 导致 了 无 法 维护 的 语法 。 还 有 Perl， 它 向 后 兼容 awk、sed、 









































grep， 以 及 所 有 它 打 算 蔡 代 的 Unix 工 具 ， 结 果 呢 ， 人 们 开始 指责 Perl 程 
序 成 了 “不 可 阅读 Cwrite-only) 的 代码 ”〈 即 ， 只 要 稍 过 一 会 儿 ， 你 就 读 
不 懂 刚 完成 的 程序 了 ) 。 从 男 一 个 角度 看 ， 在 设计 C++、VB、Perl 以 及 
Smalltalk 之 类 的 程序 设计 语言 时 ， 设 计 师 也 都 为 解决 复杂 性 问题 做 了 茶 
种 程度 的 工作 。 并 且 ， 正 是 解决 菜 类 特定 问题 的 能 力 ， 成 束 了 它们 的 成 
功 。 








随 着 对 Java 的 了 解 越 来 越 深 ，Sun 对 Java 的 设计 目标 给 我 留 下 了 最 深 
刻印 象 ， 那 束 是 ， 为 程序 员 减 少 复杂 性 。 用 他 们 的 话说 束 是 :“ 我 们 关 
心 的 是 ， 减 少 开发 健壮 代码 所 需 的 时 间 以 及 困难 。” 在 早期 ， 这 个 目标 
使 得 代码 的 运行 并 不 快 (Java 程 序 的 运行 效率 已 经 改善 了 ) ， 但 它 确 实 
显著 地 缩短 了 代码 的 开发 时 间 。 与 用 C++ 开发 相同 的 程序 相 比 ， 采 用 
Java 只 需 一 半 甚 至 更 少 的 开发 时 间 。 仅 此 一 项 ， 就 已 经 能 节约 无 法 估量 
的 时 间 与 金钱 了 。 然 而 Java 并 未 止步 于 此 。 它 开始 着 手 解决 日 渐变 得 重 
要 的 各 种 复杂 任务 ， 例 如 多 线程 与 网 络 编程 ， 并 将 其 作为 语言 特性 或 以 
工具 库 的 形式 纳入 Java， 这 使 得 开发 此 关 应 用 变 得 倍加 简单 。 节 终 ， 
Java 解 决 了 一 些 相 当 大 的 复杂 性 问题 : 跨 平 侣 编程、 动态 代码 修改 ， 其 
至 是 安全 的 议题 。 它 让 你 在 面 对 其 中 任何 一 个 问题 时 ， 都 能 从 “ 举 步 维 
艰 ? 到 “起 立 玛 党 >”。 抛 去 我 们 都 能 看 到 的 性 能 问题 ，Java 确 实 非常 精彩 地 
履行 了 它 的 诺言 : 极 大 地 提升 程序 员 的 生产 率 。 

















同时 ，Java 正 从 各 个 方面 提升 人 们 相互 通讯 的 带宽 。 它 使 得 一 切 都 


变 得 更 容易 : 编写 程序 ， 团 队 合作 ， 创 建 与 用 户 交 户 的 用 户 界 面 ， 在 不 
同类 型 的 机 器 上 运行 程序 ， 以 及 编写 通过 因特网 通信 的 程序 。 





我 认为 ， 通 讯 变 昔 的 成 果 并 不 见得 融 是 传输 巨 量 的 比特 。 我 们 所 看 
到 的 真正 变革 是 人 与 人 之 间 的 通讯 变 得 更 容易 了: 无 论 是 一 对 一 的 通 
信 ， 还 是 群体 与 群体 之 间 ， 甚 至 整个 星球 之 间 的 通信 。 我 兽 听闻 ， 在 足 
够 多 的 人 之 间 的 相互 联系 之 上 ， 下 一 次 变革 将 是 一 种 全 球 意识 的 形成 。 
Java 说 不 定 束 是 促进 该 变 章 的 工具 ， 人 至 少 ， 它 所 具备 的 可 能 性 使 我 觉 

















得 ， 教 授 这 门 语言 是 非 第 有 意义 的 一 件 事 情 。 





Java SE5 ESE6 





本 书 的 第 4 版 得 益 于 Java 语 言 的 升级 。Sun 起 初 称 其 为 JDK1.5， 稍 后 
改作 JDK5 或 J2SE5， 最 终 Sun 弃 用 了 过 时 的 “2”， 将 其 改 为 Java SES. 
Java SE5 的 许多 变化 都 是 为 了 改善 程序 员 的 体验 。 你 将 会 看 到 ，Java 语 
言 的 设计 者 们 并 未 完全 成 功 地 完成 该 任务 ， 不 过 ， 总 的 来 说 ， 他 们 已 经 
向 正确 的 方向 到 出 了 一 大 步 。 


新 版 的 一 个 重要 目标 就 是 完整 地 吸收 Java SE5/6 的 改进 ， 并 通过 本 
书 介 绍 以 及 应 用 这 些 变化 。 这 意味 着 本 书 基本 可 以 称 之 为 “只 限 Java 
SE5/6”。 并 且 ， 书 中 的 多 数 代码 并 没有 经 过 老 版 本 的 Java 编 译 测 试 ， 所 
以 如 果 你 使 用 的 是 老 版 本 的 Java， 编 译 可 能 会 报错 并 中 止 。 不 过 ， 我 觉 
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如 果 你 不 得 不 采用 老 版 本 的 Java， 我 仍然 为 你 在 www.MindView.net 
提供 了 本 书 早期 版 本 的 免费 下 载 。 基 于 某 些 原 因 ， 我 决定 不 提供 本 书 当 
前 版 本 的 免费 电子 版 。 


Java SE6 


本 书 是 一 个 非常 耗 时 的 ， 且 具有 里 程 碑 意义 的 一 个 项 目 。 就 在 本 书 
出 版 之 前 ，Java SEG 〈 代 号 野马 mustang) 已 经 发 布 了 beta 版 。 虽 然 Java 
SE6 中 的 一 些小 变化 ， 对 书 中 的 代码 示例 有 一 点 影响 ， 但 其 主要 的 改进 


对 本 书 的 绝 大 部 分 内 容 并 没有 影响 。 因 为 Java SE6 主 要 关注 于 提升 速 
度 ， 以 及 改进 一 些 〈 不 在 本 书 讨 论 范 围 之 内 ) 类 库 的 特性 。 


本 书 中 代码 全 部 用 Java SE6 的 一 个 发 布 候选 版 CRC) 进行 过 测试 ， 
因此 我 不 认为 Java SE6 正 式 发 布 时 会 有 什么 变化 能 够 影响 本 书 的 内 容 。 
如 果 到 时 真 的 有 什么 重要 的 改变 ， 我 将 更 新 本 书 中 的 代码 ， 你 可 以 通过 


www.MindView.net 下 载 。 





本 书 的 封面 已 经 指出 ， 本 书面 向 “Java SE5/6”。 也 就 是 说 本 书 的 扎 
写 “ 面 向 Java SE5 及 其 为 Java 语 言 引 入 的 重大 变化 ， 同 时 也 适用 于 Java 
SE6", 
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为 一 本 书写 作 新 版 时 ， 作 者 最 满意 的 是 : 把 事情 做 得 “恰如其分 ”。 
这 是 我 从 本 书 上 一 个 版 本 发 布 以 来 所 学 到 的 东西 。 通 闸 而 言 ， 这 种 见识 
正如 谚语 所 云 ,，“ 学 习 束 是 从 失败 中 汲取 教训 。” 并 且 ， 我 也 借 机 进行 了 
一 些 修订 。 与 往 第 一 样 ， 一 个 新 的 版 本 必 将 市 来 引人入胜 的 新 思想 。 此 
时 ， 新 发 现 融 来 的 辟 悦 ， 采 用 比 以 往 更 好 的 形式 表达 思想 的 能 力 ， 已 经 
远 远 超过 了 可 能 引入 的 小 错误 。 





这 也 是 对 不 断 在 我 脑 中 盘旋 低语 着 的 一 种 挑战 ， 那 就 是 让 持 有 本 书 
老 版 本 的 读者 也 愿意 购买 新 的 版 本 。 这 些 促 使 着 我 尽 可 能 改进 ， 重 写 ， 
以 及 重新 组 织 内 容 ， 为 热忱 的 读者 们 献上 一 本 全 新 的 ， 值 得 拥有 的 书 。 





改变 


此 版 本 中 将 不 再 包含 以 往 本 书 中 所 携带 的 CD 光盘 。 该 CD 中 的 重要 
部 分 《Thinking in C》 的 多 媒体 教程 (由 Chuck Allison 为 MindView 创 
建 ) ， 现 在 提供 了 可 下 载 的 Flash 版 本 。 该 教程 是 为 不 熟悉 C 语 法 的 读者 
所 准备 的 。 虽 然 ， 本 书 用 了 两 章 对 语法 做 了 较为 完整 的 介绍 ， 然 而 对 于 
没有 相应 背景 知识 的 读者 而 言 ， 这 也 许 仍 然 不 够 。 而 《Thinking in C) 
正 是 为 了 帮助 这 些 读者 提升 到 必要 的 程度 。 





完全 重 写 了 “并 发 "这 一 章 〈 以 前 称 为 “多 线程 >) ， 以 符合 Java SES 


并 发 类 库 的 重大 改变 。 它 将 为 读者 了 解 并 发 的 核心 思想 打下 基础 。 如 果 
没有 这 些 核 心 的 基础 知识 ， 读 者 很 难 理解 天 于 线程 的 更 复杂 的 议题 。 我 
化 了 很 多 个 月 撰写 这 一 章 ， 深 陷 “ 并 发 ”的 地 狱 之 中 ， 最 终 ， 这 一 章 不 仅 
涵盖 了 基础 知识 ， 而 且 大 胆 地 引入 了 一 些 局 级 议题 。 





而 对 于 Java SE5 所 具有 的 每 一 个 重大 的 新 特性 ， 本 书 都 有 一 个 新 的 
章节 与 之 对 应 。 其 他 的 新 特性 则 加 入 到 了 原 有 的 章节 中 。 我 还 一 直 在 研 
客 设 计 模 式 ， 因 此 在 本 书 中 ， 也 介绍 了 设计 模式 的 相关 内 容 。 





本 书 经 历 了 重大 的 重组 。 这 大 多 源 目 教授 Java 的 过 程 ， 以 及 我 对 
于 “章节 ”的 意义 的 重新 思考 。 以 前 ， 我 会 不 假 思索 地 认为 ， 每 个 “ 章 
节 ” 应 该 包含 一 个 “足够 大 的 ”主题 。 但 是 ， 在 我 教授 设计 模式 的 时 候 ， 
我 发 现 ， 如 果 每 次 只 介绍 一 个 模式 〈 即 使 讲课 的 时 间 很 短 ) ， 然 后 立刻 
组 织 大 家 做 练习 ， 此 时 那些 学 员 们 的 表现 是 最 好 的 《我 发 现 ， 这 种 节 卖 
对 于 我 这 个 老师 而 言 也 更 有 乐趣 ) 。 因 此 ， 在 这 一 版 中 ， 我 试 着 打破 按 
主题 划分 章节 的 做 法 ， 也 不 理会 章节 的 长 度 。 我 想 ， 这 也 是 一 个 改进 。 














我 同样 也 认识 到 代码 测试 的 重要 性 。 必 须要 有 一 个 内 建 的 测试 框 
架 ， 并 且 每 次 你 开发 系统 时 都 必须 进行 测试 。 否 则 ， 根 本 没有 办 法 知道 
代码 可 靠 与 否 。 为 了 做 到 这 一 点 ， 我 开发 了 一 个 测试 框架 以 显示 和 验证 
本 书 中 每 一 个 程序 的 输出 结果 。 该 框架 是 用 Python 编写 的 ， 你 可 以 在 
www.MindView.net 找 到 可 下 载 的 代码 。) 关于 测试 的 话题 在 附录 中 有 
讨论 ， 你 可 以 在 http://MindView.net/Books/BetterJava 找 到 。 其 中 还 包含 





了 其 他 一 些 基 本 技术 ， 我 认为 所 有 程序 员 都 应 该 将 它们 加 入 到 目 己 的 工 
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此 外 ， 我 还 仔细 检查 了 书 中 的 每 一 个 示例 ， 并 且 问 我 目 己 ，“ 我 为 
什么 采用 这 种 方式 实现 ? ?对 大 多 数 的 示例 ， 我 都 做 了 一 定 程 度 的 修订 
与 改进 ， 使 得 这 些 示 例 更 加 贴切 。 同 时 ， 也 传达 出 我 所 认为 的 Java 编 程 
中 的 最 佳 实践 〈 人 至 少 起 到 抛砖引玉 的 作用 ) 。 许 多 以 前 的 示例 都 经过 了 
重新 设计 与 重新 编写 ， 同 时 ， 删 除了 不 再 有 意义 的 示例 ， 也 添加 了 新 的 


示例 。 


读者 们 为 此 书 的 前 三 个 版 本 提出 了 许多 许多 精彩 的 意见 。 这 自然 使 
觉得 非常 高 兴 。 不 过 ， 偶 尔 读 者 也 会 有 抱怨 ， 例 如 有 读者 埋怨 “本 书 
太 长 了 ”。 对 我 而 言 ， 如 果 “ 页 数 太 多 ”是 你 唯一 的 苗 恼 ， 那 这 真 令 人 只 
笑 不 得 。《【〈 据 说 奥地利 旺 帝 兽 抱 怨 莫 扎 特 的 音乐 “音符 太 多 ”! 我 可 不 是 
想 把 自己 比 作 莫扎特 。〉 此 外 ， 我 只 能 猜测 ， 发 出 这 种 抱怨 的 读者 还 不 
了 解 Java 语 言 的 博大 精深 ， 而 且 也 没有 看 过 这 一 领域 的 其 他 书籍 。 无 论 
如 何 ， 在 这 一 版 中 ， 我 已 经 删 减 了 过 时 无 用 ， 或 不 再 重要 的 内 容 。 总 的 
来 说 ， 我 已 经 尽 我 所 能 仔细 复查 了 全 书 ， 进 行 了 必要 的 增删 与 改进 。 对 
于 删除 旧 的 章节 ， 我 还 是 挺 放心 的 。 因 为 原始 的 材料 在 网 站 上 都 有 
Cwww.MindView.net) 。 本 书 从 第 一 版 到 第 三 版 ， 以 及 本 书 的 附录 ， 
都 可 以 从 此 网 站 上 下 载 。 











FURAN EBSA MI, FTE. TAH fa, RE 


经 尽 我 所 能 精简 本 书 的 长 度 了 。 


封面 图 片 的 故事 


(Thinking in Java》 的 封面 创作 灵感 来 自 于 美国 的 Arts& Crafts 运 
动 。 该 运动 始 于 世纪 之 交 ， 并 在 1900 到 1920 年 间 达 到 顶峰 。 它 起 源 于 英 
格 兰 ， 是 对 工业 革命 带 来 的 机 器 产品 和 维多利亚 时 代 高 度 装饰 化 风格 的 
BIW. Arts & Crafts 强 调 简 洁 设 计 ， 而 回归 自然 是 其 整个 运动 的 核心 ， 注 
重 手工 制造 及 推崇 个 性 化 设计 ， 可 是 它 并 不 回避 使 用 现代 工具 。 这 和 我 
们 现今 的 情形 有 很 多 相似 之 处 : 世纪 之 交 ， 从 计算 机 革命 的 最 初 起 源 到 
对 个 人 来 说 更 精简 、 更 意味 深长 的 事物 的 演变 ， 以 及 对 软件 开发 技能 
不 仅 是 生产 程序 代码 的 强调 。 








我 以 同样 的 眼光 看 得 Java: 笃 试 将 程序 员 从 操作 系统 机 制 中 解放 出 
oe, BEE AIM” SS TA AC RE e 





我 和 封面 设计 者 目 孩 提 时 代 就 是 朋友 ， 我 们 从 这 次 运动 中 获得 灵 
感 ， 并 且 都 拥有 源 目 那个 时 期 的 《或 受 那个 时 期 月 发 而 创作 的 ) AER. 
台灯 和 其 他 作品 。 





这 个 封面 暗示 的 力 一 主题 是 一 个 收集 盒 ， 博 物 学 家 可 以 用 它 来 展示 
他 们 保存 的 昆虫 标本 。 这 些 昆虫 可 以 看 作 是 对 象 ， 并 放置 到 “使 ” 这 个 对 
象 当中 ， 而 盒 对 象 又 放置 到 “封面 对 象 ? 当 中 ， 这 形象 地 说 明了 面 癌 对 象 
程序 设计 中 最 为 基本 的 “集合 ”概念 。 当 然 ， 程 序 员 可 能 会 不 茶 联 想 








到 “程序 缺陷 Cug) "; 这些 虫子 被 捕获 ， 并 假设 在 标本 入 中 被 杀 死 ， 
最 后 禁闭 于 一 个 展示 盒 中 ， 似 乎 暗示 Java 有 能 力 发 现 、 显 示 和 制服 程序 
缺陷 (事实 上 ， 这 也 是 它 最 为 强大 的 属性 之 一 ) 。 


在 本 版 中 ， 我 创造 了 一 幅 水 彩 画 ， 你 可 以 在 封面 的 背景 中 看 到 它 。 


致谢 


首先 感谢 和 我 一 起 开 研 讨 读 、 提 供 咨询 和 开发 教学 计划 的 这 些 合作 
者 : Dave Bartlett. Bill Venners, Chuck Allison, Jeremy Meyer 和 Jamie 
King。 在 我 转 而 不 停 地 竭力 为 那些 像 我 们 一 样 的 独立 人 群 开发 在 一 起 协 
同 工 作 的 最 佳 模式 的 时 候 ， 你 们 的 耐心 让 我 感激 不 已 。 











最 近 ， 无 疑 是 因为 有 了 Intemet， 我 可 以 和 极其 众多 的 人 一 起 合作 ， 
他 们 协助 我 一 起 努力 ， 他 们 通常 是 在 家 办 公 。 过 去 ， 我 可 能 必须 为 这 些 
人 提供 相当 大 的 办 公 空 间 ， 不 过 由 于 现在 有 了 了 网络、 传真 以 及 电话 ， 我 
不 需要 额外 的 开销 就 可 以 从 他 们 的 帮助 中 受益 。 在 我 尽力 学 习 更 好 地 与 
其 他 人 相处 的 过 程 中 ， 你 们 都 对 我 很 有 帮助 ， 并 且 我 希望 继续 学 习 怎 样 
使 我 的 工作 能 够 通过 借鉴 他 人 的 成 果 而 变 得 更 出 色 。Paula Steuer 在 接管 
我 偶尔 的 商务 活动 时 发 挥 了 不 可 估量 的 价值 ， 他 使 它们 变 得 井井有条 
(Paula， 感 谢 你 在 我 懈 仿 时 对 我 的 鞭 答 ) 。Jonathan Wilcox, Esq. 详 细 
审视 了 我 公司 的 组 织 结构 ， 推 翻 了 每 一 块 可 能 隐藏 祸害 的 石头 ， 并 且 使 
所 有 事情 都 条 理化 和 合法 化 了 ， 这 让 我 们 心服 口服 。 感 谢 你 的 细心 和 耐 
心 。Sharlynn Cobaugh 使 自己 成 为 声 首 处 理 的 专家 ， 她 是 创建 多 媒体 培 
训 CD ROM 和 解决 其 他 问题 的 精英 成 员 之 一 。 感 谢 你 在 面临 难于 处 理 的 
计算 机 问题 时 的 坚定 不 移 。 在 布拉格 Amaio 的 人 们 也 提出 了 一 些 方案 来 
帮助 我 。Daniel Will-Harris 最 移 受到 在 网 上 工作 的 启发， 因此 他 当然 是 








我 所 有 设计 方案 的 主要 人 物 。 


多 年 以 来 ，Gernal Weinberg 通 过 他 的 学 术 会 议和 研讨 会 ， 已 经 成 为 
了 我 非 正式 的 教练 和 导师 ， 我 十 分 感谢 他 。 





Ervin Varga 在 第 4 版 的 技术 纠正 方面 提供 了 巨大 的 帮助 一 一 尽管 其 
他 人 在 各 个 章节 和 示例 方面 也 帮助 良 多 ， 但 是 Ervin 是 本 书 最 主要 的 技 
术 复 审 者 ， 他 还 承担 了 第 4 版 的 解决 方案 指南 的 重 写 任务 。Ervin 发 现 的 
错误 和 对 本 书 所 作 的 完善 对 本 书 来 说 价值 连城 。 他 对 细节 的 投入 和 关注 
程度 令 人 惊异 ， 他 是 我 所 见 过 的 远 远 超 过 其 他 人 的 最 好 的 技术 读者 。 
谢 你 ，Ervin。 





我 在 Bill Venners 的 www.Artima.com 上 的 weblog， 已 经 成 为 了 当 我 
需要 交流 思想 时 的 一 种 解雇 之 道 。 感 谢 那些 通过 提交 评论 帮助 我 澄清 概 
念 的 人 们 ， 包 括 James Watson, Howard Lovatt, Michael Barker 以 及 其 他 
一 些 人 ， 特 别 是 那些 在 泛 型 方面 提供 帮助 的 人 。 


感谢 Mark Welsh 不 懈 的 帮助 。 


Evan Cofsky 一 如 既往 地 提供 了 有 力 的 支持 ， 他 埋头 处 理 了 大 量 星 涩 
的 细节 ， 从 而 建立 和 维护 了 基于 Linux 的 Web 服 务 器 ， 并 保持 MindView 
服务 器 始终 处 于 协调 和 安全 的 状态 。 


一 份 特别 的 感谢 要 送 给 我 的 新 朋友 ， 咖 啡 ， 它 为 本 项 目 产 生 了 几 平 


无 穷 无 尽 的 热情 。 当 人 们 来 到 MindView 研 讨 课 时 ， 科 罗拉 多 州 Crested 
Butte 的 Camp4 Coffee 己 经 成 为 了 标准 住所 ， 并 且 在 研讨 课 中 间 休 居 期 
间 ， 它 是 我 所 过 到 的 最 好 的 饮食 场所 。 感 谢 我 的 密友 Al Smith， 是 他 使 
这 里 成 为 如 此 好 的 一 个 地 方 ， 成 为 Crested Butte 培 训 期 间 一 个 如 此 有 趣 
和 愉快 的 场所 。 还 要 感谢 Camp4 的 所 有 泡 吧 常客 们 ， 很 高 兴 他 们 总 是 为 
我 们 提供 一 些 饮 料 。 


感谢 Prentice Hall 的 人 们 不 断 地 为 我 提供 我 所 需要 的 一 切 ， 并 容 妨 
我 所 有 的 特殊 需求 ， 而 且 不 厌 其 烦 地 帮 有 我 把 所 有 事情 都 搞定 。 


在 我 的 开发 过 程 中 ， 有 些 工 具 已 经 被 证 明 是 无 价 的 ; 但 每 次 使 用 它 
们 时 都 会 非常 感激 它们 的 创建 者 。Cygwin Chttp://www.cygwin.com) 为 
我 解决 了 无 数 Windows 不 能 解决 的 问题 ， 并 且 每 天 我 都 会 变 得 更 加 依赖 
它 〈 如 果 在 15 年 前 当 我 的 头脑 因 使 用 Gnu Emacs 而 搞 得 发 懂 的 时 候 ， 能 
有 这 些 该 多 好 啊 ) 。IBM 的 Eclipse Chttp://www.eclipse.org) 对 开发 社区 
做 出 了 真正 杰出 的 贡献 ， 并 且 随 着 它 的 不 断 升级 ， 我 期 望 能 看 到 它 的 更 
伟大 之 处 IBM 是 怎样 成 为 潮流 所 疝 的 ?我 肯定 错过 了 一 份 备 态 录 ) o 
而 JetBrains IntelliJ Idea 则 继续 开阔 着 开发 工具 的 创新 之 路 。 


我 一 开始 就 将 Sparxsystems 的 Enterprise Architecture 用 于 本 书 ， 并 且 
它 很 快 就 成 为 了 我 选择 的 UML 工 具 。Marco Hunsicker 的 Jalopy 代 码 格式 
化 器 (www.triemax.com) 在 大 量 的 场合 都 派 上 了 用 场 ， 而 且 Marco 在 将 
其 配置 成 满足 我 的 特殊 需求 方面 也 提供 了 大 量 的 帮助 。 我 还 发 现 Slava 








Pestov 的 JEdit 及 其 插件 经 常会 显得 很 有 用 〈www.jedit,org) ， 并 且 对 于 
研讨 课 来 说 ， 它 是 非常 适合 初学 者 的 编辑 器 。 





当然 ， 如 果 我 在 其 他 地 方 强调 得 还 不 够 的 话 ， 我 得 再 次 重申 ， 我 经 
常 使 用 Python Cwww.Python.org) 解决 问题 ， 在 我 的 密友 Guido Van 
Rossum 和 PythonLabs 那 些 身材 用 和 肿 愚笨 的 天 才 人 物 的 智慧 结晶 的 基础 
上 ， 我 花费 了 好 几 天 的 时 间 进 行 冲 刺 〈Tim Peters， 我 现在 已 经 把 你 借 
的 鼠标 加 了 个 框 ， 正 式 命 名 为 TimBotMouse) 。 你 们 这 伙 人 必须 到 更 健 
康 的 地 方 去 吃 午 餐 。 “还 要 感谢 整个 Python 社区 ， 他 们 是 一 帮 令 人 吃惊 
的 群体 。) 





很 多 人 癌 我 发 送 修正 意见 ， 我 感激 所 有 这 些 人 ， 第 1 版 特别 要 感 
谢 : Kevin Raulerson (RIMATE IRRA) ，Bob Resendes (fi AXE 
以 置信 ) ，John Pinto. Joe Dante, Joe Sharp“〈 三 位 都 难以 置信 ) ， 
David Combs (校正 了 许多 语法 和 声明 ) , Dr.Robert Stephenson, John 
Cook. Franklin Chen, Zev Griner, David Karr, Leander A.Stroschein, 
Steve Clark, Charles A. Lee. Austin Maher. Dennis P.Roth, Roque 
Oliveira. Douglas Dunn, Dejan Ristic, Neil Galarneau, David 
B.Malkovsky. Steve Wilkinson 以 及 许 许 多 多 的 人 。 本 书 第 1 版 在 欧洲 发 
行 时 ，Marc Meurrens 在 电子 版 宣传 和 制作 方面 做 出 了 巨大 的 努力 。 


感谢 在 本 书 第 2 版 中 使 用 Swing 类 库 帮 助 我 重新 编写 示例 的 人 们 ， 以 
及 其 他 助手 





Jon Shvarts, Thomas Kirsch. Rahim Adatia、Rajesh 


Jain. Ravi Manthena, Banu Rajamani, Jens Brandt. Nitin Shivaram; 


Malcolm Davis， 还 有 所 有 表示 支持 的 人 。 


在 第 4 版 中 ，Chris Grindstaff 对 SWT 一 节 的 撰写 提供 很 多 帮助 ， 而 
Sean Neville 为 我 撰写 了 Flex 一 节 的 第 一 稿 。 


每 当 我 认为 我 已 经 理解 了 并 发 编程 时 ， 又 会 有 新 的 奇 山 险峰 等 待 我 
去 征服 。 感 谢 Brian Goetz 帮 助 我 克服 了 在 撰写 新 版 本 的 “并 发 "一 章 时 遇 
到 的 种 种 艰难 险阻 ， 并 发 现 了 其 中 所 有 的 缺陷 (我 希望 如 此 ! ) 


对 Delphi 的 理解 使 我 更 容易 理解 Java， 这 一 点 儿 都 不 奇怪 ， 因 为 它 
们 有 许多 概念 和 语言 设计 决策 是 相通 的 。 我 的 懂 Delphi 的 朋友 们 给 我 提 
供 了 许多 帮助 ， 使 我 能 够 洞察 一 些 非 凡 的 编程 环境 。 他 们 是 Marco 
Cantu《〈 另 一 个 意大利 人 -难道 会 说 拉丁 语 的 人 在 学 习 Java 时 有 得 天 独 厚 
的 优势 ? ) ~ Neil Rubenking《〈《 直 到 发 现 喜欢 计算 机 之 前 ， 他 一 直 都 在 
做 瑜珈 /素食 / 禅 道 ) ， 当 然 还 有 Zack Urlocker (最 初 的 Delphi 产 品 经 
理 ) ， 他 是 我 游历 世界 时 的 好 伙伴 。 我 们 都 很 感激 Anders Hejlsberg 的 卓 
越 才华 ， 他 在 C# 领 域 不 懈 地 奋斗 着 (正如 你 将 在 本 书 中 看 到 的 ，C# 是 
Java SE5 主 要 的 灵感 之 一 ) 。 





我 的 朋友 Richard Hale Shaw《〈 以 及 Kim ) 的 洞察 力 和 支持 都 很 有 帮 
助 。Richard 和 我 花 了 数 月 时 间 将 教学 内 容 合并 到 一 起 ， 并 为 参加 学 习 的 
学 生 设计 出 一 套 完 美的 学 习 体 验 。 


书籍 设计 、 封 面 设计 以 及 封面 照片 是 由 我 的 朋友 Daniel Will-Harris 
制作 的 。 他 是 一 位 著名 的 作家 和 设计 家 (http:/www.WillHarris.com) , 
在 计算 机 和 桌面 排版 发 明之 前 ， 他 在 初中 的 时 候 就 常常 摆弄 刮 探 信 
(rub-on letter) ， 他 总 是 抱怨 我 的 代数 含糊 不 清 。 然 而 ， 要 声明 的 是 ， 
是 我 自己 制作 的 照排 好 的 〈camera-ready) 页 面 ， 所 以 所 有 排 字 错误 都 
应 该 算 到 我 这 里 。 我 是 用 Microsoft Word XP for Windows 来 编写 这 本 书 
的 ， 并 使 用 Adobe Acrobat 制 作 照 排 页 面 的 。 本 书 是 直接 从 Acrobat PDF 
文件 创建 而 来 的 。 电 子 时 代 给 我 们 带 来 了 厚礼 ， 我 恰巧 是 在 海外 创作 了 
本 书 第 1 版 和 第 2 版 的 最 终 稿 一 一 第 1 版 是 在 南非 的 开 普 敦 送出 的 ， 而 第 2 
版 却 是 在 布拉格 寄 出 的 。 第 3 版 和 第 4 版 则 来 自 科 罗拉 多 州 的 Crested 
Butte。 正 文字 体 是 Georgia， 而 标题 是 Verdana。 封 面 字 体 是 ITC Rennie 




















Machintosh 。 


特别 感谢 我 的 所 有 老师 和 我 的 所 有 学 生 《〈 他 们 也 是 我 的 老师 ) 。 





Molly， 在 我 从 事 这 一 版 的 写作 时 总 是 坐 在 我 腿 上 ， 为 我 提供 了 她 
特有 的 温 软 而 毛 昔 营 的 支持 。 





曾 疝 我 提供 过 支持 的 朋友 包括 (当然 还 不 止 他 们 〉: Patty 
Gast (Masseuse extraordinary) , Andrew Binstock, SteveSinofsky, JD 
Hildebrandt, Tom Keffer, Brian McElhinney, Brinkley Barr, «Midnight 
Engineering》 和 杂志 社 的 Bill Gates, Larry Constantine 和 Lucy Lockwood, 


Gene Wang, Dave Mayer, David Intersimone, Chris 和 Laura Strand, 


Almquists, Brad Jerbic, Marilyn Cvitanic, Mark Mabry, Dave Stoner, 
Cranstons, Larry Fogg, Mike Sequeira, Gary Entsminger, Kevin 和 Sonda 
Donovan, Joe Lordi, Dave 和 Brenda Bartlett, Patti Gast, Blake, Annette & 
Jade, Rentschlers, Sudeks, Dick, Patty fll Lee Eckel, Lynn 和 Todd 以 及 他 们 的 
家 人 。 当 然 还 有 我 的 父亲 和 母亲 。 


[1 不 过 ， 我 相信 Python 语 言 非常 接近 该 目标 了 。 参 见 www.python.org。 


绪论 


“上 帝 赋 了 予 人 类 说 话 的 能 力 ， 而 言语 又 创造 了 思想 ， 思 想 是 人 类 对 


一 一 摘自 《Prometheus Unbound) , Shelley 


人 类 .…… 极 其 受 那些 已 经 成 为 社会 表达 工具 的 特定 语言 的 文 配 。 想 
像 一 下 ， 如 果 一 个 人 可 以 不 使 用 语言 就 能 够 从 本 质 上 适应 现实 世界 ， 语 
言 仅 仪 是 解决 具体 的 交流 和 反映 问题 时 偶尔 才 用 到 的 方式 ， 我 们 会 发 
现 ， 这 只 能 是 一 种 约 想 。 事 实 上 , “真实 世界 ?在 很 大 程度 上 是 不 知 不 党 


地 基于 群体 的 语言 习惯 形成 的 。 


一 一 摘自 《The Status of Linguistics As A Science) , 1929, Edward 


Sapir 


如 同 任何 人 类 语言 一 样 ，Java 提 供 了 一 种 表达 概念 的 方式 。 如 果 使 
用 得 当 ， 随 着 问题 变 得 更 庞大 更 复杂 ， 这 种 表达 工具 将 会 比 别 的 可 供 选 
择 的 语言 更 为 简单 、 灵 活 。 

我 们 不 应 该 将 Java 仪 仪 看 作 是 一 些 特性 的 集合 一 一 有 一 些 特性 在 孤 


立 状 态 下 没有 任何 意义 。 只 有 在 考虑 到 设计 ， 而 不 仅仅 是 编码 时 ， 才 能 
完整 地 运用 Java 的 各 部 分 。 而 且 ， 要 按照 这 种 方式 来 理解 Java， 必 须 理 
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什么 成 为 问题 ， 以 及 Java 已 经 采取 什么 样 的 方案 来 解决 它们 。 因 此 ， 每 
章 所 阐述 的 特性 集 ， 都 是 基于 我 所 看 到 的 这 一 语言 在 解决 特定 类 型 问题 
时 的 方式 。 按 照 这 种 方式 ， 我 希望 能 够 每 次 引导 读者 前 进 一 点 ， 直 到 


Java 思 想 意识 成 为 你 最 自然 不 过 的 语言 。 








目 始 至 终 ， 我 一 直 持 这 样 的 观点 : 你 需要 在 头脑 中 创建 一 个 模型 ， 
以 加 强 对 这 种 语言 的 深入 理解 ， 如 果 你 过 到 了 疑问 ， 束 将 它 有 反馈 到 头脑 
中 的 模型 并 推 斯 出 答案 。 





前 所 条 件 


本 书 假 定 你 对 程序 设计 有 一 定 程 度 的 熟悉 : 你 已 经 知道 程序 是 一 
语句 的 集合 ， 知 道子 程序 /函数 / 宏 的 概念 ， 知 道 像 “if” 这 样 的 控制 语句 和 
像 “while”* 这 样 的 循环 结构 ， 等 等 。 不 过 ， 你 可 能 在 许多 地 方 已 经 学 到 过 

些 ， 例 如 使 用 宏 语 言 进行 程序 设计 ， 或 者 使 用 像 Perl 这 样 的 工具 工 
作 。 只 要 你 已 经 达到 能 够 自如 地 运用 程序 设计 基本 思想 的 程度 ， 你 就 能 
够 顺利 阅读 本 书 。 当 然 ， 本 书 对 C 程 序 员 来 说 更 容易 ， 对 于 C++ 程 序 员 
更 是 如 此 ， 但 是 ， 即 使 你 没有 实践 过 这 两 种 语言 ， 也 不 要 否定 自己 一 一 
而 应 该 更 加 努力 学 习 。 并 且 ， 从 www.MindView.net 处 可 下 载 的 
(Thinking in C》 多 媒体 研讨 课 能 够 带领 你 快速 学 习 所 必需 的 Java 基 础 
知识 ) 。 不 过 ， 我 还 会 介绍 面 况 对 象 COOP) 的 概念 和 Java 的 基本 控制 
机 制 | 。 

















尽管 本 书 可 能 会 经 常 引用 、 参 考 C 和 C++ 语言 的 特性 ， 但 这 并 不 是 
打算 让 它们 成 为 内 部 注释 ， 而 是 要 帮助 所 有 的 程序 员 正 确 看 待 这 些 语 
言 ， 毕 竟 Java 是 从 这 些 语 言 衍 生 而 来 的 。 我 会 努力 简化 这 些 引 用 、 

考 ， 并 且 对 那些 我 认为 一 个 非 C/C++ 程 序 员 可 能 不 太 熟 悉 的 地 方 加 以 解 
释 。 





E) fau 


大 概 在 我 的 第 一 本 书 《Using C++》 COsborne/McGraw-Hill, 

1989) 出 版 发 行 的 同一 时 候 ， 我 就 开始 教授 这 种 语言 了 。 讲 授 程序 设计 
语言 已 经 成 为 我 的 职业 了 ; 自 1987 年 以 来 ， 我 在 世界 各 地 的 听众 中 看 

到 ， 有 的 昏 借 欲 睡 ， 有 的 面 无 表情 ， 有 的 表情 迷茫 。 当 我 开始 给 一 些小 
团体 进行 室内 培训 时 ， 在 这 些 实践 中 我 发 现 了 一 些 事情 。 即 使 那些 面 带 
微笑 频频 点 头 的 人 也 对 很 多 问题 心 存 困惑 。 我 发 现 ， 多 年 来 在 软件 开发 
会 议 上 由 我 主持 的 C++ 分 组 讨论 会 《后 来 变 成 Java 分 组 讨论 会 ) 中 ， 我 
和 其 他 的 演讲 者 往往 是 在 极 短 的 时 间 内 告诉 听众 许多 话题 。 因 此 ， 最 后 
由 于 听众 的 水 平 不 同和 讲授 教材 的 方式 这 两 方面 的 原因 ， 我 可 能 最 终 会 
失去 一 部 分 听众 。 可 能 这 样 要 求 得 太 多 了 ， 但 因为 我 是 传统 演讲 的 反对 
者 之 一 《而 且 对 于 大 多 数 人 来 说 ， 我 相信 这 种 抵制 是 因为 厌倦 ) ， 因 此 
我 想 尽 力 让 每 个 人 都 可 以 跟 得 上 演讲 的 进度 。 














我 曾经 一 度 在 相当 短 的 时 间 内 做 了 一 系列 不 同 的 演讲 。 因 此 ， 我 结 
R "实践 和 迭代 ”(〈 一 项 在 Java 程 序 设 计 中 也 得 到 很 好 运用 的 技术 ) 的 
学 习 。 最 后 ， 我 根据 自己 在 教学 实践 中 学 到 的 东西 发 展 出 一 门 课程 。 我 
的 公司 一 一 MindView 有 限 公 司 现在 提供 公开 的 室内 “Thinking in Java” t 
WA; 这 是 我 们 主要 的 初级 研讨 课 ， 为 以 后 更 高 级 的 研讨 读 提 供 基 础 。 
读者 可 以 到 网 站 www.MindView.net 上 了 人 解 详细 情况 。 (初级 研讨 课 





(E “Hands-On Java” 光 盘 上 也 能 找到 。 上 述 网 站 也 可 以 找到 相关 信息 。) 





从 每 个 研讨 诬 获 得 的 反馈 信息 部 可 以 帮助 我 去 修改 和 重新 制定 诬 程 
教材 ， 直 到 我 认为 它 能 够 成 为 一 个 良性 运转 的 教学 工具 为 止 。 不 过 不 能 
将 本 书 视 为 一 般 的 研讨 课 笔记 ; 我 努力 在 本 书 中 放 入 尽 可 能 多 的 信息 ， 
并 且 合 理 地 组 织 本 书 结构 ， 从 而 引导 读者 顺利 进入 下 一 主题 。 最 重要 的 
是 ， 本 书面 向 那些 孤 苗 奋战 一 门 新 的 程序 设计 语言 的 读者 。 


目标 


就 像 我 前 一 本 书 《Thinking in C++》 那 样 ， 在 设计 本 书 时 ， 我 脑子 
里 始终 思考 的 一 件 事 情 就 是 ， 人们 学 习 语 言 的 方式 。 当 我 思索 书 中 的 一 
章 时 ， 我 思索 的 是 如 何在 研讨 课 上 教 好 一 党 课 。 研 讨 课 听众 的 反馈 意见 
帮助 我 理解 了 哪些 是 需要 详细 阐明 的 有 难度 的 部 分 。 在 某 些 领域 ， 我 一 
开始 雄心 勃勃 ， 在 其 中 一 下 子宫 括 了 过 多 的 特性 ， 后 来 通过 在 讲解 这 些 
材料 的 过 程 中 ， 我 逐渐 意识 到 如 果 要 宫 括 过 多 的 特性 ， 就 必须 对 它们 全 
部 解释 清楚 ， 而 这 很 容易 使 学 生产 生 混淆 。 





因此 ， 本 书 的 每 一 章 都 设法 只 教授 一 个 特性 ， 或 者 一 小 组 互相 关联 
的 特性 ， 并 且 不 会 依赖 于 还 未 介绍 的 概念 。 通 过 这 种 方式 ， 你 可 以 在 你 
当前 所 掌握 的 知识 背景 下 ， 在 继续 向 前 学 习 之 前 ， 消 化 吸收 每 一 部 分 内 


Dd 


容 。 








在 这 本 书 中 我 想 达到 的 目标 是 : 





D 每 一 次 只 演示 一 个 步骤 的 材料 ， 以 便 读 者 在 继续 后 面 的 学 习 之 
前 可 以 很 容易 地 消化 吸收 每 一 个 观念 。 仔 细 地 对 特性 的 讲解 进行 排序 ， 
以 使 得 你 在 看 到 对 某 个 特性 的 运用 之 前 ， 会 先 了 解 它 。 当 然 ， 这 并 非 忆 
是 可 行 的 ， 在 那些 不 可 行 的 情况 下 ， 会 给 出 一 个 简短 的 介绍 性 描述 。 


2) 使 用 的 示例 尽 可 能 简单 、 短 小 。 这 样 做 有 时 会 妨碍 我 们 解决 “ 真 


实 世 界 ” 的 问题 ， 但 是 ， 我 发 现 对 于 初学 者 ， 能 够 理解 例子 的 每 一 个 细 
节 ， 而 不 是 理解 它 所 能 够 解决 的 问题 范畴 ， 前 者 通常 更 能 为 他 们 带 来 愉 
悦 。 同 样 ， 适 合 在 教室 内 学 习 的 代码 数量 也 有 严格 限制 。 正 因为 如 此 ， 
我 将 至 无 疑问 地 会 下 到 批评 -批评 我 使 用 “玩具 般 的 示例 *， 但 是 我 乐意 
接受 那些 有 利于 为 教育 带 来 蔓 处 的 种 种 事物 。 


3) 回 读 者 提供 “我 认为 对 理解 这 种 程序 设计 语言 来 说 很 重要 ”的 部 
分 ， 而 不 是 提供 我 所 知道 的 所 有 事情 。 我 相信 信息 在 重要 性 上 存在 层次 
差别 ， 有 一 些 事 实 对 于 95% 的 程序 员 来 说 永远 不 必 知 道 一 一 那些 只 会 困 
扰 他 们 并 且 使 他 们 对 程序 复杂 性 平添 许多 感触 。 举 一 个 C 语 言 的 例子 ， 
如 果 能 够 记 住 操作 符 优 先 表 (我 从 未 记 住 过 )〉 ， 那 么 可 以 写 出 灵巧 的 代 
码 。 但 是 你 要 再 想 一 想 ， 这 样 做 会 给 读者 /维护 者 市 来 困惑 。 因 此 坊 挥 
优先 权 ， 在 不 是 很 清楚 的 时 候 使 用 圆 括号 就 行 了 。 





4) 使 每 部 分 的 重点 足够 明确 ， 以 便 缩短 教学 和 练习 之 间 的 时 间 。 
这 样 做 不 仅 使 听众 在 杀身 参与 研讨 读 时 思维 更 为 活跃 和 集中 ， 而 且 还 可 
以 让 读者 更 具有 成 就 感 。 


5) 给 读者 打下 坚实 的 基础 ， 使 读者 能 够 充分 理解 问题 ， 以 便 转 入 
更 难 的 课程 学 习 和 书籍 阅读 中 。 


根据 本 书 教学 


本 书 最 初 的 版 本 是 从 一 个 为 期 一 周 的 研讨 课 演 变 而 来 的 ， 当 时 Java 
还 处 于 初级 阶段 ， 因 此 一 周 已 经 足以 窗 盖 Java 的 语言 特性 了 。 随 着 Java 
的 成 长 ， 有 越 来 越 多 的 特性 和 类 库 不 断 地 添加 了 进来 ， 我 固执 地 试图 仍 
旧 在 一 周 内 教授 所 有 的 内 容 。 那 时 ， 有 一 位 顾客 请 我 讲 诬 ， 内 容 “ 只 包 
括 基 础 知识 ”， 我 教授 的 过 程 中 ， 我 发 现在 一 周 的 时 间 内 填 鸭 式 的 教授 
所 有 的 内 容 ， 对 于 我 自己 和 参加 研讨 课 的 人 来 说 ， 都 是 一 种 痛苦 。Java 
已 经 不 再 是 一 种 可 以 在 一 周 内 教授 的 “简单 ”语言 了 。 








这 份 精力 和 感悟 在 极 大 程度 上 促使 我 对 本 书 进行 了 重新 的 组 织 ， 现 
在 它 已 经 被 设计 为 可 以 文 撑 一 个 两 周 的 研讨 诬 , 或 者 是 一 门 两 学 期 的 大 
E 





学 课程 。 介 绍 性 的 部 分 在 “通过 异常 处 理 错误 ”一 半 就 结束 了 ， 但 是 你 可 
能 还 想 补 充 了 解 一 些 对 JDBC、Servlet 和 JSP 的 介绍 ， 这 些 内 容 构 成 了 男 
外 一 门 基 础 课程 ， 即 Hands-on Java 光 盘 的 核心 内 容 。 本 书 剩余 部 分 可 以 
组 成 一 门 中 级 课程 ， 即 Intermediate Thinking in Java tA FMES W 
料 。 这 两 张 光 盘 在 www.MindView.net 都 有 售 。 





通过 www.prenhallprofessional.com 与 Prentice-Hall 联 系 ， 可 以 得 到 能 


够 教授 本 书 这 些 材料 的 教师 信息 。 


JDK 的 HTML 文档 


Sun 公 司 的 Java 语 言及 其 类 库 〈 可 以 从 java.sun.com 免 费 下 载 ) 配套 
提供 了 电子 版 文档 ， 可 使 用 Web 浏览 器 阅读 。 许 多 出 版 的 Java 书 籍 中 也 
都 有 这 份 文档 的 备份 。 你 可 能 已 经 拥有 了 它 ， 或 者 能 够 下 载 ， 所 以 除非 
必要 ， 本 书 不 会 再 重复 那 份 文档 。 因 为 一 般 来 说 ， 用 Web 浏 览 器 查找 类 
的 描述 比 在 书 中 查找 要 快 得 多 (并 且 在 线 文 档 更 能 保持 更 新 ) 。 你 仅 需 
要 参考 “JDK 文 档 ”。 只 有 当 需 要 对 文档 进行 补充 ， 以 便 你 能 够 理解 特定 
实例 时 ， 本 书 才 会 提供 有 关 类 的 一 些 附 加 说 明 。 








练习 


在 研讨 识 上 ， 我 友 现 一 些 人 简单 的 练习 非常 利于 学 生 们 理解 掌握 有 关 
概念 ， 因 此 在 每 一 章 的 最 后 都 安排 了 一 些 习题 。 











大 多 数 练习 设计 得 都 很 简单 ， 可 以 让 学 生 在 课堂 上 在 合理 的 时 间 内 
完成 这 些 作业 ， 以 便 指导 老师 检查 辅导 以 确保 所 有 的 学 生 都 吸收 了 教材 
的 内 容 。 有 一 些 题目 具有 挑战 性 ， 但 并 没有 难度 很 蜗 的 题目 。 








一 些 经 过 挑选 的 练习 答案 可 以 在 名 为 The Thinking in Java Annotated 
Solution Guide 的 电子 文档 中 找到 ， 仪 需 少许 费用 便 可 以 从 
www.MindView.net 下 载 得 到 。 


Java 基 础 


本 书 还 附送 可 从 www.MindView.net 处 下 载 的 免费 的 多 媒体 研讨 
课 。 这 是 《Thinking in C》 的 研讨 课 ， 它 介绍 了 Java 语 法 沿用 的 C 语 言 中 
的 语法 、 操 作 符 及 函数 。 在 本 书 以 前 的 版 本 中 ， 这 部 分 内 容 收录 在 随 书 
附送 的 “Java 基 础 "CD 中 ， 但 是 现在 这 个 研讨 课 可 以 免费 下 载 了 。 


我 原本 打算 让 Chuck Allison 把 “Thinking in C” 创 建成 一 个 独立 产 
品 ， 不 过 我 还 是 决定 将 它 和 第 2 版 的 《Thinking in C++》， 以 及 第 2 版 和 
第 3 版 的 《Thinking in Java》 包 含 在 一 起 ， 这 样 做 是 为 了 让 参加 研讨 课 
的 、 没 有 太 多 C 语 言 基 本 语法 背景 的 人 们 能 够 很 方便 地 找到 相关 资料 。 
应 该 抛 开 这 种 思想 : “我 是 一 个 聪明 的 程序 员 ， 我 不 想 学习 C， 而 想 学 习 
C++ 或 Java， 因 此 我 会 跳 过 C 直 接 到 C++/Java。” 在 到 了 研讨 课 上 后 ， 这 
些 人 渐渐 明白 ， 很 好 地 理解 C 语 言语 法 这 个 先决 条 件 很 必要 。 











技术 在 不 断 发 生变 化 ， 将 《Thinking in C》 重 新 制作 为 可 下 载 的 
Flash 形 式 比 将 其 收录 在 CD 中 要 更 具 实际 意义 。 通 过 在 线 提供 这 个 研讨 
课 ， 我 可 以 保证 每 个 人 都 可 以 事先 做 好 充足 的 准备 。 





(Thinking in C》 研 讨 课 也 让 本 书 获得 了 更 多 的 读者 。 尽 管 本 书 
中 “操作 符 ”? 和 “控制 执行 流程 ”两 章 履 新 了 Java 继 承 自 C 的 基本 部 分 ， 但 
是 在 线 研 讨 课 仍旧 是 更 好 的 介绍 ， 而 且 它 要 求学 生 所 具备 的 程序 设计 背 


景 比 这 本 书 要 求 的 还 要 少 。 


源 代码 


本 书 的 所 有 源 代 码 都 能 以 保留 版 权 的 免费 软件 的 形式 得 到 ， 它 们 是 
以 单一 包 的 形式 发 布 的 ， 访 问 www.MindView.net 网 站 便 可 获取 。 为 了 
确保 你 获得 的 是 最 新 版 本 ， 这 个 发 布 这 些 源 代码 和 本 书 电 子 版 的 网 站 是 
一 个 官方 网 站 。 你 可 以 在 读 符 或 其 他 教育 场所 发 布 这 些 代码 。 

















保留 版 权 的 主要 目的 是 为 了 确保 源 代 码 能 够 被 正确 地 引用 ， 并 且 防 
止 在 未 经 许可 的 情况 下 ， 在 出 版 媒体 中 重新 发 布 这 些 代 码 ( 只 要 说 明 是 
引用 了 这 些 代 码 ， 那 么 在 大 多 数 媒介 中 使 用 本 书 中 的 示例 通常 不 是 问 


题 ) 。 











在 每 个 源码 文件 中 ， 都 包含 下 述 版 权 声 明文 字 : 


//:! Copyright.txt 
This computer source code is Copyright 92906 MindView, Inc. 
All Rights Reserved. 


Permission to use, copy, modify, and distribute this 
computer source code (Source Code) and its documentation 
without fee and without a written agreement for the 
purposes set forth below is hereby granted, provided that 
the above copyright notice, this paragraph and the 
following five numbered paragraphs appear in all copies. 


1. Permission is granted to compile the Source Code and to 
include the compiled code, in executable format only, in 
personal and commercial software programs, 


2. Permission is granted to use the Source Code without 
modification in classroom situations, including in 
presentation materials, provided that the book "Thinking in 
Java" is cited as the origin. 


3. Permission to incorporate the Source Code ínto printed 
media may be obtained by contacting: 


MindView, Inc. 5343 Valle Vista La Mesa, California 91941 


Wayne&MindView.net 


4. The Source Code and documentation are copyrighted by 
MindView, Inc. The Source code is provided without express 
or implíed warranty of any kind, including any implied 
warranty of merchantability, fitness for 3 particular 
purpose or non-infringement. MindView, Inc, does not 
warrant that the operation of any program that includes the 
Source Code will be uninterrupted or error-free. MindView, 
Inc. makes no representation about the suitability of the 
Source Code or of any software that includes the Source 
Code for any purpose. The entire risk as to the quality 

and performance of any program that includes the Source 
Code is with the user of the Source Code. The user 
understands that the Source Code was developed for research 
and instructional purposes and is advised not to rely 
exclusively for any reason on the Source Code or any 
program that includes the Source Code. Should the Source 
Code or any resulting software prove defective, the user 
assumes the cost of all necessary servicing, repair, or 
correction. 


5. IN NO EVENT SHALL MINDVIEW, INC., OR ITS PUBLISHER BE 
LIABLE TO ANY PARTY UNDER ANY LEGAL THEORY FOR DIRECT, 
INDIRECT, SPECIAL, INCIDENTAL, OR CONSEQUENTIAL DAMAGES, 
INCLUDING LOST PROFITS, BUSINESS INTERRUPTION, LOSS OF 
BUSINESS INFORMATION, OR ANY OTHER PECUNIARY LOSS, OR FOR 
PERSONAL INJURIES, ARISING OUT OF THE USE OF THIS SOURCE 
CODE AND ITS DOCUMENTATION, OR ARISING OUT OF THE INABILITY 
TO USE ANY RESULTING PROGRAM, EVEN IF MINDVIEW, INC., OR 
ITS PUBLISHER HAS BEEN ADVISED OF THE POSSIBILITY OF SUCH 
DAMAGE. MINDVIEW, INC. SPECIFICALLY DISCLAIMS ANY 
WARRANTIES, INCLUDING, BUT NOT LIMITED TO, THE IMPLIED 
WARRANTIES OF MERCHANTABILITY AND FITNESS FOR A PARTICULAR 
PURPOSE. THE SOURCE CODE AND DOCUMENTATION PROVIDED 
HEREUNDER IS ON AN "AS IS" BASIS, WITHOUT ANY ACCOMPANYING 
SERVICES FROM MINDVIEW, INC., AND MINDVIEW, INC. HAS NO 
OBLIGATIONS TO PROVIDE MAINTENANCE, SUPPORT, UPDATES, 
ENHANCEMENTS, OR MODIFICATIONS. 


Please note that MindView, Inc. maintains a Web site which 
is the sole distribution point for electronic copies of the 
Source Code, http://www.MindView.net (and offícial mirror 
sites), where it is freely available under the terms stated 
above. 


If you think you've found an error in the Source Code, 
please submit a correction using the feedback system that 
you will find at http://www.MindView,.net. 

Mise 


你 可 以 在 自己 的 项 目 中 引用 这 些 代 码 ， 也 可 以 在 读 闪 上 引用 它们 
(包括 你 的 演示 材料 ) ， 只 要 保留 每 个 源 文 件 中 出 现 的 保留 版 权 声 明 即 
可 。 


编码 标准 


在 本 书 的 正文 中 ， 标 识 符 (方法 、 变 量 和 类 名 〉 排 为 粗 体 。 大 多 数 
关键 字 也 排 为 粗 体 ， 但 是 不 包括 那些 频繁 使 用 的 关键 字 ， 例 如 “class”， 
因为 如 果 将 它们 也 设 为 粗 体 会 令 人 十 分 厌烦 。 


对 于 本 书 中 的 示例 ， 我 使 用 了 一 种 特定 的 编码 格式 ， 此 格式 尽 可 能 
地 遵循 了 Sun 自 己 在 所 有 代码 中 实际 使 用 的 格式 ， 在 它 的 网 站 上 你 会 发 
现 这 些 代码 ( 见 java.sun.com/docs/codeconv/index.html) ， 并 且 似 乎 大 多 
数 Java 开 发 环境 都 支持 这 种 格式 。 如 果 你 已 经 读 过 我 的 其 他 著作 ， 你 会 
注意 到 Sun 的 编码 格式 与 我 的 一 致 -尽管 这 与 我 没什么 关系 (我 了 解 这 一 
点 ) ， 但 我 还 是 很 高 兴 。 对 代码 进行 格式 化 这 个 议题 常常 会 招致 几 个 小 
时 的 热烈 争论 ， 因 此 我 不 会 试图 通过 自己 的 示例 来 规定 正确 的 格式 ; 我 
对 自己 使 用 的 格式 有 自己 的 想法 。 因 为 Java 是 一 种 自由 形式 的 程序 设计 
语言 ， 所 以 你 可 以 继续 使 用 自己 喜欢 的 格式 。 编 码 风格 问题 的 一 种 解决 
方案 是 使 用 像 Jalopy (www.triemax.com) 这 样 的 工具 来 将 格式 转变 为 适 
合 你 的 形式 ， 该 工具 帮助 我 撰写 了 此 书 。 








本 书 中 打印 的 代码 文件 都 用 一 个 自动 系统 进行 过 测试 ， 应 该 全 部 部 
能 够 运行 ， 而 且 无 编译 错误 。 





本 书 聚 焦 于 Java SE5/6， 并 用 它们 进行 过 测试 。 如 果 你 需要 学 习 本 





书 这 一 版 中 没有 讨论 的 Java 语 言 的 先前 版 本 ， 可 以 从 www.MindView.net 
处 免费 下 载 本 书 的 第 1 版 到 第 3 版 。 





Hia 


无 论 作者 使 用 多 少 技巧 去 查找 错误 ， 但 是 有 些 错误 还 是 悄悄 地 潜藏 
了 起 来 ， 并 且 经 常 对 新 读者 造成 困扰 。 如 果 你 发 现 了 任何 你 确信 是 错误 
的 东西 ， 请 使 用 在 www.MindView.net 处 可 以 找到 的 为 本 书 专 设 的 链接 
来 提交 错误 以 及 你 建议 的 修正 。 对 你 的 帮助 我 将 不 胜 感 激 。 


PIE 对象 导 论 


“我 们 之 所 以 将 自然 界 分 解 ， 组 织 成 各 种 概念 ， 并 按 其 含义 分 类 ， 
主要 是 因为 我 们 是 整个 口语 交流 社会 共同 遵守 的 协定 的 参与 者 ， 这 个 协 
定 以 语言 的 形式 固定 下 来 .…... 除 非 赞 成 这 个 协定 中 规定 的 有 关 语 言 信 息 
的 组 织 和 分 类 ， 人 否则 我 们 根本 无 法 交谈 。” 





Benjamin Lee Whorf (1897~1941 ) 








计算 机 革命 起 源 于 机 器 ， 因 此 ， 编 程 语 言 的 产生 也 始 于 对 机 器 的 模 
仿 。 


但 是 ， 计 算 机 并 非 只 是 机 器 那么 简单 。 计 算 机 是 头脑 延伸 的 工具 
(就 像 Steve Jobs 常 喜欢 说 的 “头脑 的 自行 车 一样) ， 同 时 还 是 一 种 不 同 
类 型 的 表达 媒体 。 因 此 ， 这 种 工具 看 起 来 已 经 越 来 越 不 像 机 器 ， 而 更 像 
我 们 头脑 的 一 部 分 ， 以 及 一 种 如 写作 、 绘 画 、 雕 刻 、 动 画 、 电 影 等 一 样 
的 表达 形式 。 面 向 对 象 程序 设计 (Object-oriented Programming, OOP) 
便 是 这 种 以 计算 机 作为 表达 媒体 的 大 趋势 中 的 组 成 部 分 。 


本 章 将 向 读者 介绍 包括 开发 方法 概述 在 内 的 OOP 的 基本 概念 。 本 
章 ， 帮 至 本 书 中 ， 都 假设 读者 已 经 具备 了 某 些 编程 经 验 〈 当 然 不 一 定 是 
C 的 ) 。 如 果 读 者 认为 在 阅读 本 书 之 前 还 需要 在 程序 设计 方面 多 做 些 准 
备 ， 那 么 就 应 该 去 研读 可 以 从 www.MindView.net 网 站 上 下 载 的 《C 编 程 








思想 》 (Thinking inC) 的 多 媒体 资料 。 








本 章 介 绍 的 是 背景 性 的 和 补充 性 的 材料 。 许 多 人 在 没有 了 解 面 癌 对 
象 程序 设计 的 全 豚 之 前 ， 感 觉 无 法 轻松 自在 地 从 事 此 类 编程 。 因 此 ， 此 
处 将 引入 许多 概念 ， 以 期 帮助 读者 扎实 地 了 解 O0P。 然 而 ， 还 有 些 人 可 
能 在 看 到 具体 结构 之 前 ， 无 法 了 解 面 同 对 象 程序 设计 的 全 貌 ， 这 些 人 如 
果 没 有 代码 在 手 ， 束 会 陷于 困境 并 最 终 迷 失 方 辐 。 如 果 你 属于 后 面 这 个 
群体 ， 并 且 淘 望 尽 快 获取 Java 语 言 的 细节 ， 那 么 可 以 先 越 过 本 章 一 一 在 
此 处 越过 本 章 并 不 会 妨碍 你 编写 程序 和 学 习 语 言 。 但 是 ， 你 最 终 还 是 要 
回 到 本 章 来 补充 所 学 知识 ， 这 样 才能 够 了 解 到 对 象 的 重要 性 ， 以 及 怎样 
使 用 对 象 进行 设计 。 

















1.1 抽象 过 程 


所 有 编程 语言 都 提供 抽象 机 制 。 可 以 认为 ， 人 们 所 能 够 解决 的 问题 
的 复杂 性 直接 取决 于 抽象 的 类 型 和 质量 。 所 谓 的 “类 型 是 指 “ 所 抽象 的 
是 什么 ? ”汇编 语言 是 对 底层 机 器 的 轻微 抽象 。 接 着 出 现 的 许多 所 谓 “ 命 
令 式 ” 语 言 (如 FORTRAN、BASIC、C 等 ) 都 是 对 汇编 语言 的 抽象 。 这 
些 语言 在 汇编 语言 基础 上 有 了 大 幅 的 改进 ， 但 是 它们 所 作 的 主要 抽象 仍 
要 求 在 解决 问题 时 要 基于 计算 机 的 结构 ， 而 不 是 基于 所 要 解决 的 问题 的 
结构 来 考虑 。 程 序 员 必 须 建立 起 在 机 器 模型 〈 位 于 “ 解 空 间 ” 内 ， 这 是 你 
对 问题 建 模 的 地 方 ， 例 如 计算 机 ) 和 实际 待 解 问题 的 模型 〈 位 于 “问题 
空间 ”内 ， 这 是 问题 存在 的 地 方 ， 例 如 一 项 业务 ) 之 间 的 关联 。 建 立 这 
种 映射 是 费力 的 ， 而 且 这 不 属于 编程 语言 所 固有 的 功能 ， 这 使 得 程序 难 
以 编写 ， 并 且 维 护 代价 高 晶 ， 同 时 也 产生 了 作为 副 产 物 的 整个 “编程 方 
法 ”行业 。 





























另 一 种 对 机 器 建 模 的 方式 就 是 只 针对 待 解 问 题 建 模 。 早 期 的 编程 语 
言 ， 如 LISP 和 APL， 都 选择 考虑 世界 的 某 些 特定 视图 〈 分 别 对 应 于 “所 
有 问题 最 终 都 是 列表 ?或 者 “所 有 问题 都 是 算法 形式 的 ">”。PROLOG 则 
将 所 有 问题 都 转换 成 决策 链 。 此 外 还 产生 了 基于 约束 条 件 编程 的 语言 和 
专门 通过 对 图 形 符号 操作 来 实现 编程 的 语言 《后 者 被 证 明 限 制 性 过 
强 ) 。 这 些 方式 对 于 它们 所 要 解决 的 特定 类 型 的 问题 都 是 不 错 的 解决 方 

















案 ， 但 是 一 旦 超出 其 特定 领域 ， 它 们 就 力不从心 了 。 





面 问 对 象 方式 通过 回程 序 员 提供 表示 问题 空间 中 的 元 素 的 工具 而 更 
进 了 一 步 。 这 种 表示 方式 非常 通用 ， 使 得 程序 员 不 会 受 限 于 任何 特定 类 
型 的 问题 。 我 们 将 问题 空间 中 的 元 素 及 其 在 解 空间 中 的 表示 称 为 “对 
象 "。《〈 你 还 需要 一 些 无 法 类 比 为 问题 空间 元 素 的 对 象 。) 这 种 思想 的 
实质 是 : 程序 可 以 通过 添加 新 类 型 的 对 象 使 目 身 适用 于 茶 个 特定 问题 。 
因此 ， 当 你 在 阅读 描述 解决 方案 的 代码 的 同时 ， 也 是 在 阅读 问题 的 表 
述 。 相 比 以 前 我 们 所 使 用 的 语言 踢 ， 这 是 一 种 更 灵活 和 更 强 有 力 的 语言 
抽象 。 所 以 ，OOP 人 允许 根据 问题 来 描述 问题 ， 而 不 是 根据 运行 解决 方案 
的 计算 机 来 描述 问题 。 但 是 它 仍 然 与 计算 机 有 联系 ; 每 个 对 象 看 起 来 都 
有 点 像 一 合 微型 计算 机 一 一 它 具 有 状态 ， 还 具有 操作 ， 用 户 可 以 要 求 对 
象 执行 这 些 操作 。 如 果 要 对 现实 世界 中 的 对 象 作 类 比 ， 那 么 说 它们 都 具 
有 特性 和 行为 似乎 不 错 。 

















Alan Kay 曾 经 总 结 了 第 一 个 成 功 的 面向 对 象 语言 、 同 时 也 是 Java 所 
基于 的 语言 之 一 的 Smalltalk 的 五 个 基本 特性 ， 这 些 特性 表现 了 一 种 纯粹 
的 面 回 对 象 程序 设计 方式 : 


D 万 物 皆 为 对 象 。 将 对 象 视 为 奇特 的 变量 ， 它 可 以 存储 数据 ， 除 
此 之 外 ， 你 还 可 以 要 求 它 在 目 身 上 执行 操作 。 理 论 上 讲 ， 你 可 以 抽取 街 
求解 问题 的 任何 概念 化 构件 〈 狗 、 建 筑 物 、 服 务 等 ) ， 将 其 表示 为 程序 
中 的 对 象 。 





2) TEP EMRINRG, “ENTER ARIE BOR E RCE AT EBAY « 
要 想 请 求 一 个 对 象 ， 就 必须 对 该 对 象 发 送 一 条 消 轧 。 更 具体 地 说 ， 可 以 
把 消息 想像 为 对 东 个 特定 对 象 的 方法 的 调用 请 求 。 








3) 每 个 对 象 都 有 目 己 的 由 其 他 对 象 所 构成 的 存储 。 换 句 话 说 ， 可 
以 通过 创建 包含 现 有 对 象 的 包 的 方式 来 创建 新 类 型 的 对 象 。 因 此 ， 可 以 
在 程序 中 构建 复杂 的 体系 ， 同 时 将 其 复杂 性 隐藏 在 对 象 的 简单 性 背后 。 





4) 每 个 对 象 都 拥有 其 类 型 。 按 照 通 用 的 说 法 , “每 个 对 象 都 是 某 个 
类 (class) 的 一 个 实例 Cinstance) ”， 这 里 * 类 ”就 是 “类 型 > 的 同义词 。 
每 个 类 最 重要 的 区 别 于 其 他 类 的 特性 束 是 “可 以 发 送 什么 样 的 消息 给 








F 





5) Fe RE RE RABIN PT RA n] BUC EE ATE ho XE AS 
味 深 长 的 表述 ， 你 在 稍 后 便 会 看 到 。 因 为 “ 圆 形 ” 类 型 的 对 象 同 时 也 
征 “ 几 何 形 ” 类 型 的 对 象 ， 所 以 一 个 “ 圆 形 ?对 象 必定 能 够 接受 发 送 给 “ 几 
何 形 ? 对 象 的 消 轧 。 这 意味 着 可 以 编写 与 “几何 形 交 互 并 目 动 处 理 所 有 
与 几何 形 性 质 相 关 的 事物 的 代码 。 这 种 可 符 代 性 〈substitutability) 是 
OOP 中 最 强 有 力 的 概念 之 一 。 











Booch 对 对 象 所 出 了 一 个 更 加 人 简洁 的 描述 :对象 具有 状态 、 行 为 和 
标识 。 这 意味 着 每 一 个 对 象 痢 可 以 拥有 内 部 数据 (它们 给 出 了 该 对 象 的 
RE) 和 方法 “它们 产生 行为 ) ， 并 且 每 一 个 对 象 都 可 以 唯一 地 与 其 他 


对 象 区 分 开 来 ， 具 体 说 来 ， 就 是 每 一 个 对 象 在 内 存 中 都 有 一 个 唯一 的 地 
HELI, 


[1] A38 28 £2 38-8 MAHANA v 99] RAZA TAARE R A 
编程 问题 ， 所 以 他 们 提倡 将 不 同 的 方式 结合 到 多 聚合 编程 语言 
(multipleparadigm programming language) 中 。 读 者 可 以 查阅 Timothy 
Budd 的 《Multiplepatadigm Programming in Leda》 一 书 (Addison-Wesley 
1995) 。 

站 这 确实 显得 有 一 点 过 于 受 限 了 ， 因 为 对 象 可 以 存在 于 不 同 的 机 器 和 地 
址 空间 中 ， 它 们 还 可 以 被 存储 在 硬盘 上 。 在 这 些 情 况 下 ， 对 象 的 标识 就 
必须 由 内 存 地 址 之 外 的 某 些 东西 来 确定 了 。 


12 ”每 个 对 象 都 有 一 个 接口 


亚 里 士 多 德 大 概 是 第 一 个 深入 研究 类 型 〈type) 的 哲学 家 ， 他 曾 提 
出 过 鱼 类 和 乌 关 这 样 的 概念 。 所 有 的 对 象 都 是 唯一 的 ， 但 同时 也 是 具有 
相同 的 特性 和 行为 的 对 象 所 归属 的 类 的 一 部 分 


这 种 思想 极 直 接应 用 于 第 一 个 面 癌 对象 语言 Simula-67， 它 在 程序 中 
使 用 基本 关键 字 class 来 引入 新 的 类 型 。 


Simula， 就 像 其 名 字 一 样 ， 是 为 了 开发 诸如 经 典 的 “银行 出 纳 员 问 

" (bank teller problem) 这 样 的 仿真 程序 而 创建 的 。 在 银行 出 纳 员 问 
题 中 ， 有 出 纳 、 客 户 、 账 户 、 交 易 和 货币 单位 等 许多 “对 象 ?。 在 程序 执 
行 期 间 具 有 不 同 的 状态 而 其 他 方面 都 相似 的 对 象 会 被 分 组 到 对 象 的 类 
中 ， 这 就 是 关键 字 class 的 由 来 。 创 建 抽象 数据 类 型 〈 类 ) 是 面向 对 象 程 
序 设计 的 基本 概念 之 一 。 抽 象 数 据 类 型 的 运行 方式 与 内 置 (builtrin) 类 
型 几乎 完全 一 致 ， 你 可 以 创建 菜 一 类 型 的 变量 (按照 面向 对 象 的 说 法 ， 
称 其 为 对 象 或 实例 ) ， 然 后 操作 这 些 变 量 ( 称 其 为 发 送 消息 或 请 求 ;， 发 
送 消息 ， 对 象 就 知道 要 做 什么 ) 。 每 个 类 的 成 员 或 元 素 都 具有 某 种 共 
性 : 每 个 账户 都 有 结余 金额 ， 每 个 出 纳 都 可 以 处 理 存 款 请 求 等 。 同 时 ， 
每 个 成 员 都 有 其 自身 的 状态 : 每 个 账户 都 有 不 同 的 结余 金额 ， 每 个 出 纳 
都 有 自己 的 姓名 。 因 此 ， 出 纳 、 客 户 、 账 户 、 交 易 等 都 可 以 在 计算 机 程 
序 中 被 表示 成 唯一 的 实体 。 这 些 实体 就 是 对 象 ， 每 一 个 对 象 都 属于 定义 


























了 特性 和 行为 的 茶 个 特定 的 类 。 


所 以 ， 尽 管 我 们 在 面 癌 对 象 程 序 设计 中 实际 上 进行 的 是 创建 新 的 数 
据 类 型 ， 但 事实 上 所 有 的 面 癌 对 象 程序 设计 语言 都 使 用 class 这 个 关键 词 
来 表示 数据 类 型 。 当 看 到 类 型 一 词 时 ， 可 将 其 作为 类 来 考虑 ， 反 之 亦 
PRU, 





因为 类 描述 了 有 共 有 相同 特性 〈 数 据 元 素 ) 和 行为 〈 功 能 ) 的 对 象 集 
合 ， 所 以 一 个 类 实际 上 就 是 一 个 数据 类 型 ， 例 如 所 有 浮 点 型 数字 具有 相 
同 的 特性 和 行为 集合 。 二 者 的 差异 在 于 ， 程 序 员 通过 定义 类 来 适应 问 
题 ， 而 不 再 和 被 迫 只 能 使 用 现 有 的 用 来 表示 机 器 中 的 存储 单元 的 数据 类 
型 。 可 以 根据 需求 ， 通 过 添加 新 的 数据 类 型 来 扩展 编程 语言 。 编 程 系统 
欣然 接受 新 的 类 ， 并 且 像 对 待 内 置 类 型 一 样 地 照管 它们 和 进行 类 型 检 
# 


























面 问 对 象 方法 并 不 是 仅 局 限于 构建 仿真 程序 。 无 论 你 是 否 赞成 以 下 
观点 ， 即 任何 程序 都 是 你 所 设计 的 系统 的 一 种 仿真 ， 面 问 对 象 技术 的 应 
用 确实 可 以 将 大 量 的 问题 很 容易 地 降解 为 一 个 简单 的 解决 方案 。 








一 旦 类 被 建立 ， 就 可 以 随心 所 欲 地 创建 类 的 任意 个 对 象 ， 然 后 去 操 
作 它们 ， 束 像 它 们 是 存在 于 你 的 等 求解 问题 中 的 元 素 一 样 。 事 实 上 ， 面 
问 对 象 程 序 设计 的 挑战 之 一 ， 就 是 在 问题 空间 的 元 素 和 解 空间 的 对 象 之 
间 创 建 一 对 一 的 映射 。 











但 是 ， 怎 样 才能 获得 有 用 的 对 象 呢 ? 必须 有 茶 种 方式 产生 对 对 象 的 
请 求 ， 使 对 象 完成 各 种 任务 ， 如 完成 一 笔 交 易 、 在 屏幕 上 上 画图、 打开 开 
关 等 等 。 每 个 对 象 部 只 能 满足 作 些 请 求 ， 这 些 请 求 由 对 象 的 接口 
(interface) 所 定义 ， 决 定 接口 的 便 是 类 型 。 以 电灯 泡 为 例 来 做 一 个 简 
单 的 比喻 “如 上 图 所 示 ) : 





Light lt new Light(); 
1t.on():; 





接口 确定 了 对 茶 一 特定 对 象 所 能 发 出 的 请 求 。 但 是 ， 在 程序 中 必须 
有 满足 这 些 请 求 的 代码 。 这 些 代码 与 隐藏 的 数据 一 起 构成 了 实现 。 从 过 
程 型 编程 的 观点 来 看 ， 这 并 不 太 复 杂 。 在 类 型 中 ， 每 一 个 可 能 的 请 求 都 
有 一 个 方法 与 之 相关 联 ， 当 问 对 象 发 送 请 求 时 ， 与 之 相关 联 的 方法 就 会 
被 调用 。 此 过 程 通 闻 被 概括 为 : 癌 茶 个 对 象 “ 必 送 消 轧 ”(〈 产 生 请 求 ) ， 
这 个 对 象 便 知 道 此 消息 的 目的 ， 然 后 执行 对 应 的 程序 代码 。 























上 例 中 ， 类 型 /类 的 名 称 是 Light， 特 定 的 Light 对 象 的 名 称 是 lt， 可 以 
向 Light 对 象 发 出 的 请 求 是 : 打开 它 、 关 闭 它 、 将 它 调 亮 、 将 它 调 瞳 。 你 
以 下 列 方式 创建 了 一 个 Light 对 象 : 定义 这 个 对 象 的 “引用 ”(lt) ， 然 后 
调用 new 方 法 来 创建 该 类 型 的 新 对 象 。 为 了 向 对 象 发 送 消息 ， 需 要 声明 
对 象 的 名 称 ， 并 以 圆 点 符号 连接 一 个 消息 请 求 。 从 预定 义 类 的 用 户 观 点 











来 看 ， 这 些 差 不 多 就 是 用 对 象 来 进行 设计 的 全 部 。 


前 面 的 图 是 UML (Unified Modelling Language， 统 一 建 模 语言 〉 形 
式 的 图 ， 每 个 类 都 用 一 个 方 框 表示 ， 类 名 在 方 框 的 顶部， 你 所 关心 的 任 
何 数据 成 员 都 描述 在 方 框 的 中 间 部 分 ， 方 法 《隶属 于 此 对 象 的 、 用 来 接 
收 你 发 给 此 对 象 的 消息 的 函数 ) 在 方 框 的 底部 。 通 常 ， 只 有 类 名 和 公共 
方法 被 示 于 UML 设 计 图 中 ， 因 此 ， 方 框 的 中 部 就 像 本 例 一 样 并 未 给 
出 。 如 果 只 对 类 型 感 兴趣 ， 那 么 方 框 的 底部 甚至 也 不 需要 给 出 。 








[四 有 些 人 对 此 会 区 别 对 待 ， 他 们 认为 : 类 型 决定 了 接口 ， 而 类 是 该 接口 


的 一 个 特定 实现 。 


1.3 每 个 对 象 都 提供 服务 


当 正 在 试图 开发 或 理解 一 个 程序 设计 时 ， 最 好 的 方法 之 一 就 是 将 对 
象 想像 为 “服务 提供 者 ”。 程 序 本 身 将 加 用 户 提 供 服务 ， 它 将 通过 调用 其 
他 对 和 象 提 供 的 服务 来 实现 这 一 目的 。 你 的 目标 就 是 去 创建 〈 或 者 最 好 是 
在 现 有 代码 库 中 寻找 ) 能 够 提供 理想 的 服务 来 解决 问题 的 一 系列 对 象 。 











大 手 从 事 这 件 事 的 一 种 方式 束 是 问 一 下 自己 :“ 如 果 我 可 以 将 问题 
从 表象 中 抽取 出 来 ， 那 么 什么 样 的 对 象 可 以 马上 解决 我 的 问题 呢 ?” 例 
如 ， 假 设 你 正在 创建 一 个 每 记 系统 ， 那 么 可 以 想像 ， 系 统 应 该 具有 东 些 
包括 了 预定 义 的 短 记 输入 屏幕 的 对 象 ， 一 个 执行 短 记 计算 的 对 象 集合 ， 
以 及 一 个 处 理 在 不 同 的 打印 机 上 打印 文 票 和 开发 票 的 对 象 。 也 许 上 述 对 
象 中 的 某 些 已 经 存在 了 ， 但 是 对 于 那些 并 不 存在 的 对 象 ， 它 们 看 起 来 像 
什么 样子 ?它们 能 够 提供 哪些 服务 ? 它们 需要 哪些 对 象 才能 履行 它们 的 
义务 ?如 果 持 续 这 样 做 ， 那 么 最 终 你 会 说 “那个 对 象 看 起 来 很 简单 ， 可 
以 坐 下 来 写 代码 了 ”， 或 者 会 说 “我 肯定 那个 对 象 已 经 存在 了”。 这 是 将 
问题 分 解 为 对 象 集 合 的 一 种 合理 方式 。 








将 对 象 看 作 是 服务 提供 者 还 有 一 个 附带 的 好 处 : 它 有 助 于 提高 对 象 
的 内 聚 性 。 高 内 聚 是 软件 设计 的 基本 质量 要 求 之 一 : RR A —À T UT 
构件 (例如 一 个 对 象 ， 当 然 它 也 有 可 能 是 指 一 个 方法 或 一 个 对 象 库 ) 的 
各 个 方面 “组 合 ” 得 很 好 。 人 们 在 设计 对 象 时 所 面临 的 一 个 问题 是 ， 将 过 











多 的 功能 都 塞 在 一 个 对 象 中 。 例 如 ， 在 检查 打印 模式 的 模块 中 ， 你 可 以 
这 样 设计 一 个 对 象 ， 让 它 了 解 所 有 的 格式 和 打印 技术 。 你 可 能 会 发 现 ， 

这 些 功 能 对 于 一 个 对 象 来 说 太 多 了 ， 你 需要 的 是 三 个 甚至 更 多 个 对 象 ， 

其 中 ， 一 个 对 象 可 以 是 所 有 可 能 的 支票 排版 的 目录 ， 它 可 以 被 用 来 查询 
有 关 如 何 打印 一 张 支票 的 信息 ;， 另 一 个 对 象 〈 或 对 象 集合 ) 可 以 是 一 个 
通用 的 打印 接口 ， 它 知道 有 关 所 有 不 同类 型 的 打印 机 的 信息 (但 是 不 包 
含 任何 有 关 筹 记 的 内 容 ， 它 更 应 该 是 一 个 需要 购买 而 不 是 自己 编写 的 对 
象 ) ; 第 三 个 对 象 通过 调用 另外 两 个 对 象 的 服务 来 完成 打印 任务 。 这 

样 ， 每 个 对 象 都 有 一 个 它 所 能 提供 服务 的 内 聚 的 集合 。 在 良好 的 面向 对 
象 设计 中 ， 每 个 对 象 都 可 以 很 好 地 完成 一 项 任务 ， 但 是 它 并 不 试图 做 更 
多 的 事 。 就 像 在 这 里 看 到 的 ， 不 仅 人 允许 通过 购买 获得 某 些 对 象 〈 打 印 机 
接口 对 象 ) ， 而 且 还 可 以 创建 能 够 在 别处 复 用 的 新 对 象 〈 支 票 排 版 目录 
对 象 ) 。 























将 对 象 作为 服务 提供 者 看 符 是 一 件 伟大 的 简化 工具 ， 这 不 仅 在 设计 
过 程 中 非常 有 用 ， 而 且 当 其 他 人 试图 理解 你 的 代码 或 重用 茶 个 对 象 时 ， 
如 果 他 们 看 出 了 这 个 对 象 所 能 提供 的 服务 的 价值 ， 它 会 使 调整 对 象 以 适 
应 其 设计 的 过 程 变 得 简单 得 多 。 








1.4 和 补 隐 茂 的 具体 实现 





将 程序 开发 人 员 按 照 角色 分 为 类 创建 者 (那些 创建 新 数据 类 型 的 程 
序 员 ) 和 客户 端 程序 员 中 (那些 在 其 应 用 中 使 用 数据 类 型 的 类 消费 者 ) 
是 大 有 神 益 的 。 客 户 端 程序 员 的 目标 是 收集 各 种 用 来 实现 快速 应 用 开发 
的 类 。 类 创建 者 的 目标 是 构建 类 ， 这 种 类 只 向 客户 端 程序 员 暴露 必需 的 
部 分 ， 而 隐藏 其 他 部 分 。 为 什么 要 这 样 呢 ? 因为 如 果 加 以 隐藏 ， 那 么 客 
户 端 程序 员 将 不 能 够 访问 它 ， 这 意味 着 类 创建 者 可 以 任意 修改 被 隐藏 的 
部 分 ， 而 不 用 担心 对 其 他 任何 人 造成 影响 。 被 隐藏 的 部 分 通常 代表 对 象 
内 部 脆弱 的 部 分 ， 它 们 很 容易 被 粗心 的 或 不 知 内 情 的 客户 端 程 序 员 所 毁 
坏 ， 因 此 将 实现 隐藏 起 来 可 以 减少 程序 bug。 




















在 任何 相互 关系 中 ， 具 有 关系 所 涉及 的 各 方 都 遵守 的 边界 是 十 分 重 
BAST. SRE PAIN, WEIL SSP in REY I qum. 
他 们 同样 也 是 程序 员 ， 但 是 他 们 是 使 用 你 的 类 库 来 构建 应 用 、 或 者 构建 
更 大 的 类 库 的 程序 员 。 如 果 所 有 的 类 成 员 对 任何 人 都 是 可 用 的 ， 那 么 客 
户 端 程序 员 就 可 以 对 类 做 任何 事情 ， 而 不 受 任何 约束 。 即 使 你 希望 客户 
端 程序 员 不 要 直接 操作 你 的 类 中 的 茶 些 成 员 ， 但 是 如 果 没 有 任何 访问 控 
制 ， 将 无 法 阻止 此 事 发 生 。 所 有 东西 都 将 亦 裸 裸 地 又 露 于 世人 面前 。 




















因此 ， 访 问 控制 的 第 一 个 存在 原因 就 是 让 客户 端 程序 员 无 法 触及 他 
们 不 应 该 触及 的 部 分 一 一 这 些 部 分 对 数据 类 型 的 内 部 操作 来 说 是 必需 
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员 来 说 其 实 是 一 项 服务 ， 因 为 他 们 可 以 很 容易 地 看 出 哪些 东西 对 他 们 来 
说 很 重要 ， 而 哪些 东西 可 以 忽略 。 











访问 控制 的 第 二 个 存在 原因 惑 是 允许 库 设 计 者 可 以 改变 类 内 部 的 工 
作 方 式 而 不 用 担心 会 影响 到 客户 端 程序 员 。 例 如 ， 你 可 能 为 了 减轻 开 友 
任务 而 以 菜 种 简单 的 方式 实现 了 某 个 特定 类 ， 但 稍 后 发 现 你 必须 改写 它 
才能 使 其 运行 得 更 快 。 如 果 接 口 和 实现 可 以 清晰 地 分 离 并 得 以 保护 ， 那 
么 你 束 可 以 轻而易举 地 完成 这 项 工作 。 





Java 用 三 个 关键 字 在 类 的 内 部 设 定 边界 : public、private、 
protected。 这 些 访问 指定 词 (access specifier) 决定 了 紧 跟 其 后 被 定义 的 
东西 可 以 被 谁 使 用 。public 表 示 紧 随 其 后 的 元 妹 对 任何 人 都 是 可 用 的 ， 
而 Private 这 个 关键 字 表 示 除 类 型 创建 者 和 类 型 的 内 部 方法 之 外 的 任何 人 
都 不 能 访问 的 元 系 。private 就 像 你 与 客户 器 程序 员 之 间 的 一 堵车 场 ， 如 
果 有 人 试图 访问 private 成 员 ， 束 会 在 编译 时 得 到 错误 信息 。protected 关 
键 字 与 private 作 用 相当 ， 差 别 仅 在 于 继承 的 类 可 以 访问 protected 成 员 ， 
但 是 不 能 访问 private 成 员 。 稍 后 将 会 对 继承 进行 介绍 。 








Java 还 有 一 种 默认 的 访问 权限 ， 当 没有 使 用 前 面 提 到 的 任何 访问 指 
定 词 时 ， 它 将 发 挥 作用 。 这 种 权限 通常 被 称 为 包 访问 权限 ， 因 为 在 这 种 
权限 下 ， 类 可 以 访问 在 同一 个 包 《〈 库 构件 ) 中 的 其 他 类 的 成 员 ， 但 是 在 
包 之 外 ， 这 些 成 员 如 同 指定 了 Private 一样 。 





加 关于 这 个 术语 的 表述 ， 我 感谢 我 的 朋友 Scott Meyers. 


15 复 用 具体 实现 





一 旦 类 被 创建 并 被 测试 完 ， 那 么 它 就 应 该 (在 理想 情况 下 〉 代表 一 
个 有 用 的 代码 单元 。 事 实证 明 ， 这 种 复 用 性 并 不 容易 达到 我 们 捷 硕 望 的 
那 种 程度 ， 产 生 一 个 可 复 用 的 对 象 设计 需要 丰富 的 经 验 和 敏锐 的 洞 色 
力 。 但 是 一 旦 你 有 了 这 样 的 设计 ， 它 就 可 供 复 用 。 代 码 复 用 是 面向 对 象 
程序 设计 语言 所 提供 的 最 了 不 起 的 优点 之 一 。 














最 简单 地 复 用 某 个 类 的 方式 就 是 直接 使 用 该 类 的 一 个 对 象 ， 此 外 也 
可 以 将 那个 类 的 一 个 对 象 置 于 某 个 新 的 类 中 。 我 们 称 其 为 “创建 一 个 成 
员 对 象 ?。 新 的 类 可 以 由 任意 数量 、 任 意 类 型 的 其 他 对 象 以 任意 可 以 实 
现 新 的 类 中 想 要 的 功能 的 方式 所 组 成 。 因 为 是 在 使 用 现 有 的 类 合成 新 的 
类 ， 所 以 这 种 概念 被 称 为 组 合 (composition) ， 如 果 组 合 是 动态 发 生 
的 ， 那 么 它 通 常 被 称 为 聚合 (aggregation) 。 组 合 经 常 被 视 为 “has- 
a" (FIA) 关系 ， 就 像 我 们 常 说 的 “汽车 拥有 引擎 ”一 样 。 


=”) 
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组 合 带 来 了 极 大 的 有 灵活 性 。 新 类 的 成 员 对 象 通常 都 被 声明 为 


private， 使 得 使 用 新 类 的 客户 站 程序 员 不 能 访问 它们 。 这 也 使 得 你 可 以 
在 不 干扰 现 有 客户 站 代码 的 情况 下 ， 修 改 这 些 成 员 。 也 可 以 在 运行 时 修 
改 这 些 成 员 对 象 ， 以 实现 动态 修改 程序 的 行为 。 下 面 将 要 讨论 的 继承 并 
不 有 具备 这 样 的 灵活 性 ， 因 为 编译 器 必须 对 通过 继承 而 创建 的 类 施加 编译 
时 的 限制 。 


由 于 继承 在 面向 对 象 程 序 设 计 中 如 此 重要 ， 所 以 它 经 常 被 高 度 强 
调 ， 于 是 程序 员 新 手 就 会 有 这 样 的 印象 : 处 处 都 应 该 使 用 继承 。 这 会 导 
致 难以 使 用 并 过 分 复杂 的 设计 。 实 际 上 ， 在 建立 新 类 时 ， 应 该 首先 考虑 
组 合 ， 因 为 它 更 加 简单 灵活 。 如 果 采 用 这 种 方式 ， 设 计 会 变 得 更 加 清 
晰 。 一 旦 有 了 一 些 经 验 之 后 ， 便 能 够 看 出 必须 使 用 继承 的 场合 了 。 





[四 通常 对 于 大 多 数 图 来 说 ， 这 样 表 示 已 经 足够 了 ， 你 并 不 需要 关心 所 使 
人 


1.6 ”继承 
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数据 和 功能 封装 到 一 起 ， 因 此 可 以 对 问题 空间 的 观念 给 出 恰当 的 表示 ， 
而 不 用 受制 于 必须 使 用 底层 机 露 语 言 。 这 些 概念 用 关键 字 class 来 表示 ， 
它们 形成 了 编程 语言 中 的 基本 单位 。 














遗憾 的 是 ， 这 样 做 还 是 有 很 多 麻烦 : 在 创建 了 一 个 类 之 后 ， 即 使 男 
一 个 新 类 与 其 具有 相似 的 功能 ， 你 还 是 得 重新 创建 一 个 新 类 。 如 采 我 们 
能 够 以 现 有 的 类 为 基础 ， 复 制 它 ， 然 后 通过 添加 和 修改 这 个 副本 来 创建 
新 类 那 就 要 好 多 了 。 通 过 继承 便 可 以 达到 这 样 的 效果 ， 不 过 也 有 例外 ， 
当 源 类 被 称 为 基 类 、 超 类 或 父 类 ) 发 生变 动 时 ， 被 修改 的 “副本 ”被 
称 为 导出 类 、 继 承 类 或 子 类 ) bie Cu EREMO. 


nn 
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导出 类 

















(这 张 UML 图 中 的 第 尖 从 导出 类 指 癌 基 类 ， 残 像 和 后 你 会 看 到 
的 ， 通 常会 存在 一 个 以 上 的 导出 类 。) 


类 型 不 仅仅 只 是 描述 了 作用 于 一 个 对 象 集合 上 的 约束 条 件 ， 同 时 还 


有 与 其 他 类 型 之 间 的 关系 。 两 个 类 型 可 以 有 相同 的 特性 和 行为 ， 但 是 其 
中 一 个 类 型 可 能 比 男 一 个 含有 更 多 的 特性 ， 并 且 可 以 处 理 更 多 的 消 筷 
(或 以 不 同 的 方式 来 处 理 消 恩 )。 继 承 使 用 基 类 型 和 导出 类 型 的 概念 表 
示 了 这 种 类 型 之 则 的 相似 性 。 一 个 基 类 型 包含 其 所 有 导出 类 型 所 共享 的 
特性 和 行为 。 可 以 创建 一 个 基 类 型 来 表示 系统 中 茶 些 对 象 的 核心 概念 ， 
从 基 类 型 中 导出 其 他 类 型 ， 来 表示 此 核心 可 以 被 实现 的 各 种 不 同方 式 。 














以 垃圾 回收 机 为 例 ， 它 用 来 归 类 散落 的 垃圾 。“ 垃 圾 ”是 基 类 型 ， 每 
一 件 垃圾 都 有 重量 、 价 值 等 特性 ， 可 以 被 切 碎 、 熔 化 或 分 解 。 在 此 基础 
上 ， 可 以 通过 添加 额外 的 特性 《例如 瓶子 有 颜色 ) 或 行为 (例如 铝 钢 可 
EAMUS RE, PRE AT DAA) 导出 更 具体 的 垃圾 类 型 。 此 外 ， 某 些 行为 
可 能 不 同 “ 例 如 纸 的 价值 取决 于 其 类 型 和 状态 ) 。 可 以 通过 使 用 继承 来 
构建 一 个 类 型 层次 绩 构 ， 以 此 来 表示 符 求 解 的 某 种 类 型 的 问题 。 





第 二 个 例子 是 经 典 的 几何 形 的 例子 ， 这 在 计算 机 辅助 设计 系统 或 游 
戏 仿真 系统 中 可 能 被 用 到 。 基 类 是 几何 形 ， 每 一 个 儿 何 形 都 具有 尺寸 、 
颜色 、 位 置 等 ， 同 时 每 一 个 几何 形 都 可 以 被 绘制 、 擦 除 、 移 动 和 着 色 
等 。 在 此 基础 上 ， 可 以 导出 (继承 出 ) 具体 的 几何 形状 一 一 圆 形 、 正 
形 、 三 角形 等 一 一 每 一 种 都 具有 额外 的 特性 和 行为 ， 例 如 茶 些 形状 可 以 
被 翻转 。 东 些 行为 可 能 并 不 相同 ， 例 如 计算 几何 形状 的 面积 。 类 型 层次 
结构 同时 体现 了 几何 形状 之 间 的 相似 性 和 差异 性 〈 如 右上 图 所 示 ) 。 





以 同样 的 术语 将 解决 方案 转换 成 问题 是 大 有 神兽 的 ， 因 为 不 需要 在 


问题 描述 和 解决 方案 描述 之 间 建 立 许多 中 间 模 型 。 通 过 使 用 对 象 ， 类 型 
层次 结构 成 为 了 主要 模型 ， 因 此 ， 可 以 直接 从 真实 世界 中 对 系统 的 描述 
过 流 到 用 代码 对 系统 进行 描述 。 事 实 上 ， 对 使 用 面 加 对象 设 计 的 人 们 来 
说 ， 困 难 之 一 是 从 开始 到 结束 过 于 简单 。 对 于 训练 有 和 聚 、 善 于 寻找 复杂 
的 解决 方案 的 头脑 来 说 ， 可 能 会 在 一 开始 被 这 种 简单 性 给 难 倒 。 
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当 继 承 现 有 类 型 时 ， 也 就 创造 了 新 的 类 型 。 这 个 新 的 类 型 不 仅 包 括 
现 有 类 型 的 所 有 成 员 《〈 尽 管 private 成 员 被 隐藏 了 起 来 ， 并 且 不 可 访 
问 ) ， 而 且 更 重要 的 是 它 复 制 了 基 类 的 接口 。 也 就 是 说 ， 所 有 可 以 发 送 
给 基 类 对 象 的 消息 同时 也 可 以 及 送 给 导出 类 对 象 。 由 于 通过 发 送 给 类 的 
消息 的 类 型 可 知 类 的 类 型 ， 所 以 这 也 就 意味 着 导出 类 与 基 类 具有 相同 的 
类 型 。 在 前 面 的 例子 中 ,“ 一 个 圆 形 也 就 是 一 个 几何 形 ”。 通 过 继承 而 产 
生 的 类 型 等 价 性 是 理解 面 同 对 象 程序 设计 方法 内 涵 的 重要 门槛 。 























由 于 基 类 和 导出 类 具有 相同 的 基础 接口 ， 所 以 伴随 此 接口 的 必定 有 
某 些 具体 实现 。 也 就 是 说 ， 当 对 象 接收 到 特定 消 思 时， 必须 有 茶 些 代码 
去 执行 。 如 果 只 是 简单 地 继承 一 个 类 而 并 不 做 其 他 任何 事 ， 那 么 在 基 类 








接口 中 的 方法 将 会 下 接 继 承 到 导出 类 中 。 这 意味 看 导出 类 的 对 象 不 仅 与 
基 类 拥有 相同 的 类 型 ， 而 且 还 拥有 相同 的 行为 ， 这 样 做 没有 什么 特别 意 
义 。 














有 两 种 方法 可 以 使 基 类 与 导出 类 产生 差异 。 第 一 种 方法 非常 直接 : 
直接 在 导出 类 中 添加 新 方法 。 这 些 新 方法 并 不 是 基 类 接口 的 一 部 分 。 这 
意味 着 基 类 不 能 直接 满足 你 的 所 有 需求 ， 因 此 必需 添加 更 多 的 方法 。 这 
种 对 继承 简单 而 基本 的 使 用 方式 ， 有 时 对 问题 来 说 确实 是 一 种 完美 的 解 
决 方式 。 但 是 ， 应 该 仔细 考虑 是 否 存 在 基 类 也 需要 这 些 额 外 方法 的 可 能 
性 。 这 种 设计 的 发 现 与 迭代 过 程 在 面 癌 对 象 程序 设计 中 会 经 常 发生 《如 
右 中 图 所 示 )。 
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虽然 继承 有 时 可 能 意味 着 在 接口 中 添加 新 方法 (尤其 是 在 以 extends 
关键 字 表 示 继 承 的 Java 中 ) ， 但 并 非 总 需 如 此 。 第 二 种 也 是 更 重要 的 一 
种 使 导出 类 和 基 类 之 间 产 生 差异 的 方法 是 改变 现 有 基 类 的 方法 的 行为 ， 
这 被 称 之 为 覆盖 (overriding) 那个 方法 〈 如 右 下 图 所 示 ) 。 











Triangle 
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可 。 你 可 以 说 ;:“ 此 时 ， 我 正在 使 用 相同 的 接口 方法 ， 但 是 我 想 在 新 类 
型 中 做 些 不 同 的 事情 。” 


1.6.1 “是 一 个 ”与 “ 像 是 一 个 ”关系 


对 于 继承 可 能 会 引发 菜 种 争论 : 继承 应 该 只 窗 诲 基 类 的 方法 而 并 
不 添加 在 基 类 中 没有 的 新 方法 ) 吗 ? 如 果 这 样 做 ， 就 意味 着 导出 类 和 基 
类 是 完全 相同 的 类 型 ， 因 为 它们 其 有 完全 相同 的 接口 。 结 末 可 以 用 一 个 
导出 类 对 象 来 完全 蔡 代 一 个 基 类 对 象 。 这 可 以 被 视 为 纯粹 蔡 代 ， 通 常 称 
之 为 珍 代 原则 。 在 某 种 意义 上 ， 这 和 是 一 种 处 理 继承 的 理想 方式 。 我 们 经 
常 将 这 种 情况 下 的 基 类 与 导出 类 之 间 的 关系 称 为 is-a( 是 一个) 关系 ， 
因为 可 以 说 “一 个 圆 形 就 是 一 个 几何 形状 ”。 判 断 是 否 继承 ， 就 是 要 确定 
征 否 可 以 用 is-a 来 描述 类 之 间 的 关系 ， 并 使 之 具有 实际 意义 。 

















有 时 必须 在 导出 类 型 中 添加 新 的 接口 元 素 ， 这 样 也 就 扩展 了 接口 。 
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法 访问 新 添加 的 方法 。 这 种 情况 我 们 可 以 描述 为 is-like-a 像 是 一 个 ) 

关系 。 新 类 型 具有 旧 类 型 的 接口 ， 但 是 它 还 包含 其 他 方法 ， 所 以 不 能 说 
它们 完全 相同 。 以 空调 为 例 ， 假 设 房子 里 已 经 布线 安装 好 了 所 有 的 冷气 
设备 的 控制 器 ， 也 就 是 次 ， 房 子 具 备 了 让 你 控制 冷气 设备 的 接口 。 想 像 
一 下 ， 如 果 空 调 坏 了 ， 你 用 一 个 既 能 制冷 又 能 制 热 的 热力 录 蔡 换 了 它 ， 
那么 这 个 热力 泵 束 is-like-a 空 调 ， 但 是 它 可 以 做 更 多 的 事 。 因 为 房子 的 
控制 系统 被 设计 为 只 能 控制 冷气 设备 ， 所 以 它 只 能 和 新 对 象 中 的 制冷 音 
分 进行 通信 。 尽 管 新 对 象 的 接口 已 经 被 扩展 了 ， 但 是 现 有 系统 除了 原来 
接口 之 外 ， 对 其 他 东西 一 无 所 知 。 











当然 ， 在 看 过 这 个 设计 之 后 ， 很 显然 会 发 现 ， 制 冷 系 统 这 个 基 类 不 
够 一 般 化 ， 应 该 将 其 更 名 为 “温度 控制 系统 ”"， 使 其 可 以 包括 制 热 功能 ， 
这 样 我 们 就 可 以 套用 蔡 代 原则 了 。 这 张 图 说 明了 在 真实 世界 中 进行 设计 
时 可 能 会 发 生 的 事情 。 





当 你 看 到 蔡 代 原则 时 ， 很 容易 会 认为 这 种 方式 纯粹 蔡 代 〉 是 唯一 





可 行 的 方式 ， 而 且 事实 上 ， 用 这 种 方式 设计 是 很 好 的 。 但 是 你 会 时 币 发 
现 ， 同 样 显 然 的 是 你 必须 在 导出 类 的 接口 中 添加 新 方法 。 只 要 仔细 审 
视 ， 两 种 方法 的 使 用 场合 应 该 是 相当 明显 的 。 





1.7 伴随 多 态 的 可 互 换 对 象 


在 处 理 类 型 的 层次 结构 时 ， 经 常 想 把 一 个 对 象 不 当 作 它 所 属 的 特定 
类 型 来 对 待 ， 而 是 将 其 当 作 其 基 类 的 对 象 来 对 待 。 这 使 得 人 们 可 以 编写 
出 不 依赖 于 特定 类 型 的 代码 。 在 “几何 形 ” 的 例子 中 ， 方 法 操作 的 都 是 泛 
化 (generic) 的 形状 ， 而 不 关心 它们 是 圆 形 、 正 方形 、 三 角形 还 是 其 他 
什么 尚未 定义 的 形状 。 所 有 的 几何 形状 都 可 以 被 绘制 、 擦 除 和 移动 ， 所 
以 这 些 方法 都 是 直接 对 一 个 几何 形 对 象 发 送 消息 ; 它们 不 用 担心 对 象 将 
如 何 处 理 消 息 。 











这 样 的 代码 是 不 会 受 添加 新 类 型 影响 的 ， 而 且 添 加 新 类 型 是 扩展 一 
个 面向 对 象 程序 以 便 处 理 新 情况 的 最 常用 方式 。 例 如 ， 可 以 从 “几何 
形 ” 中 导出 一 个 新 的 子 类 型 “五 角形 ”， 而 并 不 需要 修改 处 理 泛 化 几何 形 
状 的 方法 。 通 过 导出 新 的 子 类 型 而 轻松 扩展 设计 的 能 力 是 对 改动 进行 封 
装 的 基本 方式 之 一 。 这 种 能 力 可 以 极 大 地 改善 我 们 的 设计 ， 同 时 也 降低 
软件 维护 的 代价 。 





但 是 ， 在 试图 将 导出 类 型 的 对 象 当 作 其 泛 化 基 类 型 对 象 来 看 符 时 
把 圆 形 看 作 是 几何 形 ， 把 目 行 车 看 作 是 交通 工具 ， 把 己 沪 看 作 是 乌 等 
等 ) ， 仍 然 存 在 一 个 问题 。 如 果菜 个 方法 要 让 泛 化 几何 形状 绘制 目 己 、 
让 泛 化 交通 工具 行驶 ， 或 者 让 泛 化 的 乌 类 移动 ， 那 么 编译 器 在 编译 时 是 
不 可 能 知道 应 该 执行 哪 一 段 代 码 的 。 这 就 是 关键 所 在 : 当 发 送 这 样 的 消 





恩 时 ， 程 序 员 并 不 想 知 道 哪 一 段 代码 将 被 执行 ， 绘 图 方法 可 以 被 等 同 地 
应 用 于 圆 形 、 正 方形 、 三 角形 ， 而 对 象 会 依据 上 自 喘 的 具体 类 型 来 执行 愉 
当 的 代码 。 





如 琳 不 需要 知道 哪 一 段 代 码 会 被 执行 ， 那 么 当 添 加 新 的 子 类 型 时 ， 
不 需要 更 改 调用 和 它 的 方法 ， 它 就 能 够 执行 不 同 的 代码 。 因 此 ， 编 译 融 无 
法 精确 地 了 解 哪 一 段 代码 将 会 被 执行 ， 那 么 它 该 怎么 办 呢 ? 例如 ， 在 下 
面 的 图 中 ，BirdController 对 象 仅仅 处 理 泛 化 的 Bird 对 象 ， 而 不 了 解 它 们 
的 确切 类 型 。 从 BirdController 的 角度 看 ， 这 么 做 非常 方便 ， 因 为 不 需要 
编写 特别 的 代码 来 判定 要 处 理 的 Bird 对 象 的 确切 类 型 或 其 行为 。 当 
move O 方法 被 调用 时 ， 即 便 忽 略 Bird 的 具体 类 型 ， 也 会 产生 正确 的 行 
为 〈Goose (RE) 走 、 飞 或 游泳 ，Penguin (企鹅) 走 或 游泳 ) ， 那 么 ， 
这 古 如 何 发 生 的 呢 ? 
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om | EN 
move() | move() 
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不 可 能 产生 传统 意义 上 的 函数 调用 。 一 个 非 面 向 对 象 编 程 的 编译 器 产生 
的 函数 调用 会 引起 所 谓 的 前 期 绑 定 ， 这 个 术语 你 可 能 以 前 从 未 听 说 过 ， 
可 能 从 未 想 过 函数 调用 的 其 他 方式 。 这 么 做 意味 着 编译 右 将 产生 对 一 个 


























具体 函数 名 字 的 调用 ， 而 运行 时 将 这 个 调用 解析 到 将 要 被 执行 的 代码 的 
绝对 地 址 。 然 而 在 OOP 中 ， 程 序 直到 运行 时 才能 够 确定 代码 的 地 址 ， 所 
以 当 消 恩 发 送 到 一 个 泛 化 对 象 时 ， 必 须 采 用 其 他 的 机 制 。 


为 了 解决 这 个 问题 ， 面 癌 对 象 程序 设计 语言 使 用 了 后 期 绑 定 的 概 
念 。 当 问 对 象 发 送 消 息 时 ， 被 调用 的 代码 直到 运行 时 才能 确定 。 编 译 融 
确保 被 调用 方法 的 存在 ， 并 对 调用 参数 和 返回 值 执行 类 型 检查 (无 法 提 
供 此 类 保证 的 语言 被 称 为 是 弱 类 型 的 ) ， 但 是 并 不 知道 将 被 执行 的 确切 
代码 。 


为 了 执行 后 期 绑 定 ，Java 使 用 一 小 段 特 殊 的 代码 来 葵 代 绝对 地 址 调 
用 。 这 上 段 代 码 使 用 在 对 象 中 存储 的 信息 来 计算 方法 体 的 地 址 (这 个 过 程 
将 在 第 8 章 中 详 述 ) 。 这 样 ， 根 据 这 一 小 段 代码 的 内 容 ， 每 一 个 对 象 都 
可 以 具有 不 同 的 行为 表现 。 当 问 一 个 对 象 发 送 消 息 时 ， 该 对 象 束 能 够 知 
道 对 这 条 消息 应 该 做 些 什 么 。 








在 茶 些 语言 中 ， 必 须 明 确 地 声明 希望 菜 个 方法 有 具备 后 期 绑 定 属性 所 
市 来 的 灵活 性 《C++ 是 使 用 virtual 关 键 字 来 实现 的 ) 。 在 这 些 语言 中 ， 
方法 在 默认 情况 下 不 是 动态 绑 定 的 。 而 在 Java 中 ， 动 态 绑 定 是 默认 行 
为 ， 不 需要 添加 额外 的 关键 字 来 实现 多 态 。 





再 来 看 看 儿 何 形状 的 例子 。 整 个 类 族 (其 中 所 有 的 类 都 基于 相同 的 
一 致 接口 ) 在 本 章 前 面 已 有 图 示 。 为 了 说 明 多 态 ， 我 们 要 编写 一 段 代 











TH 
dri 


， 它 忽略 类 型 的 具体 细节 ， 仅 仅 和 基 类 交互 。 这 段 代 码 和 具体 类 型 信 
EE Cdecoupled) ， 这 样 做 使 代码 编写 更 为 简单 ， 也 更 易于 理 
解 。 而 且 ， 如 果 通 过 继承 机 制 添加 一 个 新 类 型 ， 例 如 Hexagon〔 六 边 
形 ) ， 所 编写 的 代码 对 Shape( 几何 形 〉 的 新 类 型 的 处 理 与 对 已 有 类 型 
的 处 理会 同样 出 色 。 正 因为 如 此 ， 可 以 称 这 个 程序 是 可 扩展 的 。 








如 果 用 Java 来 编写 一 个 方法 《后 面 很 快 你 就 会 学 习 如 何 编写 ) : 


void doSomething(Shape shape) { 
shape.eraset); 
fi 


shape.draw(); 
f 


这 个 方法 可 以 与 任何 Shape 对 话 ， 因 此 它 是 独立 于 任何 它 要 绘制 和 
擦 除 的 对 象 的 具体 类 型 的 。 


如 果 程 序 中 其 他 部 分 用 到 了 doSomething () 方法 : 


Circle circle = new Circle(); 
Triangle triangle = new Triangle(); 
Line line = new Line(): 
doSomething(circle); 
doSomething(triangte} ; 

doSomething (line); 


对 doSomething〈) 的 调用 会 自动 地 正确 处 理 ， 而 不 管 对 象 的 确切 


类 型 。 





这 是 一 个 相当 令 人 惊奇 的 诀 穿 。 看 看 下 面 这 行 代码 : 


doSomething(circle); 


当 Circle 被 传 入 到 预期 接收 Shape 的 方法 中 ， 究 竟 会 发 生 什么 。 由 于 
Circle 可 以 被 doSomething O 看 作 是 Shape， 也 就 是 说 ， 
doSomething () 可 以 发 送 给 Shape 的 任何 消息 ，Circle 都 可 以 接收 ， 那 
么 ， 这 么 做 是 完全 安全 且 合 乎 逻辑 的 。 


把 将 导出 类 看 做 是 它 的 基 类 的 过 程 称 为 癌 上 转型 Cupcasting) 。 转 
型 《cast) 这 个 名 称 的 灵感 来 自 于 模型 铸造 的 塑 模 动 作 ;， 而 名 上 Cup) 
这 个 词 来 源 于 继承 图 的 典型 布局 方式 : 通 币 基 类 在 顶部 ， 而 导出 类 在 其 
下 部 散 开 。 因 此 ， 转 型 为 一 个 基 类 束 是 在 继承 图 中 向 上 移动 ， 即 “向 上 
转型 ”〈 如 上 图 所 示 ) 。 














一 个 面向 对 象 程序 肯定 会 在 某 处 包含 向 上 转型 ， 因 为 这 正 是 将 自己 
从 必须 知道 确切 类 型 中 解放 出 来 的 关键 。 让 我 们 再 看 看 
doSomething ©) 中 的 代码 : 























Re erase() 


IR drawt) 


注意 这 些 代 码 并 不 是 说 “如 果 是 Circle， 请 这 样 做 ， 如 果 是 Square， 
请 那样 做 .……”。 如 果 编 写 了 那 种 检查 Shape 所 有 实际 可 能 类 型 的 代码 ， 


那么 这 段 代 码 肯 定 是 杂乱 不 堪 的 ， 而 且 在 每 次 添加 了 Shape 的 新 类 型 之 
后 都 要 去 修改 这 段 代码 。 这 里 所 要 表达 的 意思 仅仅 是 “你 是 一 个 Shape， 
我 知道 你 可 以 erase O Mdraw O 你 自己 ， 那 么 去 做 吧 ， 但 是 要 注意 细 
节 的 正确 性 。” 


doSomething ©) 的 代码 给 人 印象 深刻 之 处 在 于 ， 不 知 何故 ， 它 总 
是 做 了 该 做 的 。 调 用 Circle 的 draw © 方法 所 执行 的 代码 与 调用 Square 
或 Line 的 draw《〈) 方法 所 执行 的 代码 是 不 同 的 ， 而 且 当 draw《〈) 消息 被 
发 送 给 一 个 匿名 的 Shape 时 ， 也 会 基于 该 Shape 的 实际 类 型 产生 正确 的 行 
为 。 这 相当 神奇 ， 因 为 就 像 在 前 面 提 到 的 ， 当 Java 编 译 器 在 编译 
doSomething O 的 代码 时 ， 并 不 能 确切 知道 doSomething O 要 处 理 的 
确切 类 型 。 所 以 通常 会 期 望 它 的 编译 结果 是 调用 基 类 Shape 的 erase O 
和 draw() 版 本 ， 而 不 是 具体 的 Circle、Square 或 Line 的 相应 版 本 。 正 是 
因为 多 态 才 使 得 事情 总 是 能 够 被 正确 处 理 。 编 译 器 和 运行 系统 会 处 理 相 
关 的 细节 ， 你 需要 马上 知道 的 只 是 事情 会 发 生 ， 更 重要 的 是 怎样 通过 它 
来 设计 。 当 向 一 个 对 象 发 送 消息 时 ， 即 使 涉及 向 上 转型 ， 该 对 象 也 知道 
要 执行 什么 样 的 正确 行为 。 








1.8 ” 单 根 继承 结构 





在 OOP 中 ， 自 C++ 面世 以 来 就 已 变 得 非常 瞩目 的 一 个 问题 就 是 ， 是 
否 所 有 的 类 最 终 都 继承 自 单一 的 基 类 。 在 Java 中 《事实 上 还 包括 除 
C++ 以 外 的 所 有 OOP 语 言 》， 答 案 是 yes， 这 个 终极 基 类 的 名 字 就 是 
Object。 事 实证 明 ， 单 根 继承 结构 带 来 了 很 多 好 处 。 


在 单 根 继承 结构 中 的 所 有 对 象 都 具有 一 个 共用 接口 ， 所 以 它们 归根 
到 底 都 是 相同 的 基本 类 型 。 另 一 种 (C++ 所 提供 的 ) 结构 是 无 法 确保 所 
有 对 象 都 属于 同一 个 基本 类 型 。 从 向 后 兼容 的 角度 看 ， 这 么 做 能 够 更 好 
地 适应 C 模 型 ， 而 且 受 限 较 少 ， 但 是 当 要 进行 完全 的 面向 对 象 程序 设计 
时 ， 则 必须 构建 自己 的 继承 体系 ， 使 得 它 可 以 提供 其 他 OOP 语 言 内 置 的 
便利 。 并 且 在 所 获得 的 任何 新 类 库 中 ， 总 会 用 到 一 些 不 兼容 的 接口 ， 需 
要 花 力气 〈 有 可 能 要 通过 多 重 继承 ) 来 使 新 接口 融入 你 的 设计 之 中 。 
么 做 来 换取 C++ 额外 的 灵活 性 是 否 值得 呢 ? 如 果 需 要 的 话 一 一 如 果 在 C 
上 面 投资 巨大 ， 这 么 做 就 很 有 价值 。 如 果 是 刚刚 从 头 开 始 ， 那 么 像 Java 
这 样 的 选择 通常 会 有 更 遍 的 生产 率 。 








单 根 继承 结构 保证 所 有 对 象 都 具备 攻 些 功能 。 因 此 你 知道 ， 在 你 的 
系统 中 你 可 以 在 每 个 对 象 上 执行 茶 些 基本 操作 。 所 有 对 象 都 可 以 很 容易 
地 在 扒 上 创建 ， 而 参数 传递 也 得 到 了 极 大 的 简化 。 
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是 Java 相 对 C++ 的 重要 改进 之 一 。 由 于 所 有 对 象 都 保证 具有 其 类 型 信 
恩 ， 因 此 不 会 因 无 法 确定 对 象 的 类 型 而 陷入 僵局 。 这 对 于 系统 级 操作 
(如 异常 处 理 ) 显得 尤其 重要 ， 并 且 给 编程 带 来 了 更 大 的 灵活 性 。 








19. 23. 





通常 说 来 ， 如 果 不 知 道 在 解决 某 个 特定 问题 时 需要 多 少 个 对 象 ， 或 
们 将 存活 多 久 ， 那 么 就 不 可 能 知道 如 何 存储 这 些 对 象 。 如 何 才 能 知 





AE 
道 需 少 空间 来 创建 这 些 对 象 呢 ? 答案 是 你 不 可 能 知道 ， 因 为 这 类 信 
BR 


要 多 
有 在 运行 时 才能 获得 。 


P4 


对 于 面 癌 对 象 设计 中 的 大 多 数 问题 而 言 ， 这 个 问题 的 解决 方案 似乎 
过 于 轻率 : 创建 妨 一 种 对 象 类 型 。 这 种 新 的 对 象 类 型 持 有 对 其 他 对 象 的 
引用 。 当 然 ， 你 可 以 用 在 大 多 数 语言 中 都 有 的 数组 类 型 来 实现 相同 的 功 
E。 但 是 这 个 通常 被 称 为 容器 〈 也 称 为 集合 ， 不 过 Java 类 库 以 不 同 的 含 
义 使 用 “集合 "这 个 术语 ， 所 以 本 书 将 使 用 “容器 ”这 个 词 ) 的 新 对 象 ， 在 
任何 需要 时 都 可 扩充 自己 以 容纳 你 置 于 其 中 的 所 有 东西 。 因 此 不 需要 知 
道 将 来 会 把 多 少 个 对 象 置 于 容器 中 ， 只 需要 创建 一 个 容器 对 象 ， 然 后 让 
它 处 理 所 有 细 市 。 


ap 
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分 。 在 C++ 中 ， 容 器 是 标准 C++ 类 库 的 一 部 分 ， 经 常 被 称 为 标准 模板 类 
库 (Standard Template Library, STL) . Object Pascal 在 其 可 视 化 构件 库 
(Visual Component Library, VCL) 中 有 容器 ; Smalltalk 提 供 了 一 个 非常 
完备 的 容器 集 ; Java 在 其 标准 类 库 中 也 包含 有 大 量 的 容器 。 在 某 些 类 库 
中 ， 一 两 个 通用 容器 足够 满足 所 有 的 需要 ; 但 是 在 其 他 类 库 (例如 











Java) 中 ， 具 有 满足 不 同 需要 的 各 种 类 型 的 容器 ， 例 如 List (用 于 存储 
序列 ) ，Map《〈 也 被 称 为 关联 数组 ， 用 来 建立 对 象 之 间 的 关联 ) ， 
Set《〈 每 种 对 象 类 型 只 持 有 一 个 ) ， 以 及 诸如 队列 、 树 、 扒 栈 等 更 多 的 
构件 。 








从 设计 的 观点 来 看 ， 真 正 需 要 的 只 是 一 个 可 以 被 操作 ， 从 而 解决 问 
题 的 序列 。 如 果 单 一 类 型 的 容器 可 以 满足 所 有 需要 ， 那 么 就 没有 理由 设 
计 不 同 种 类 的 序列 了 。 然 而 还 是 需要 对 容器 有 所 选择 ， 这 有 两 个 原因 。 
第 一 ， 不 同 容器 提供 了 不 同类 型 的 接口 和 外 部 行为 。 堆 栈 相 比 于 队列 就 
具备 不 同 的 接口 和 行为 ， 也 不 同 于 集合 和 列表 的 接口 和 行为 。 它 们 之 中 
的 某 种 容器 提供 的 解决 方案 可 能 比 其 他 容器 要 灵活 得 多 。 第 二 ， 不 同 的 
容器 对 于 某 些 操作 具有 不 同 的 效率 。 最 好 的 例子 就 是 两 种 List 的 比较 : 
ArrayList 和 LinkedList。 它 们 都 是 具有 相同 接口 和 外 部 行为 的 简单 的 序 
列 ， 但 是 它们 对 某 些 操 作 所 花费 的 代价 却 有 天 壤 之 别 。 在 ArrayList 中 ， 
随机 访问 元 素 是 一 个 花费 固定 时 间 的 操作 ; 但 是 ， 对 LinkedList 来 说 ， 
随机 选取 元 素 需 要 在 列表 中 移动 ， 这 种 代价 是 高 昂 的 ， 访 问 越 靠 近 表 尾 
的 元 素 ， 花 费 的 时 间 越 长 。 而 另 一 方面 ， 如 果 想 在 序列 中 间 插 入 一 个 元 
素 ，LinkedList 的 开销 却 比 ArrayList 要 小 。 上 述 操作 以 及 其 他 操作 的 效 
率 ， 依 序列 底层 结构 的 不 同 而 存在 很 大 的 差异 。 我 们 可 以 在 一 开始 使 用 
LinkedList 构 建 程序 ， 而 在 优化 系统 性 能 时 改 用 ArrayList。 接 口 List 所 市 
来 的 抽象 ， 把 在 容器 之 间 进 行 转换 时 对 代码 产生 的 影响 降 到 最 小 限度 。 




















19.3] 参数 化 类 型 





在 Java SE5 出 现 之 前 ， 容 器 存储 的 对 象 都 只 具有 Java 中 的 通用 类 
型 : Object。 单 根 继承 结构 意味 着 所 有 东西 都 是 Object 类 型 ， 所 以 可 以 
存储 Object 的 容器 可 以 存储 任何 东西 由。 这 使 得 容器 很 容易 被 复 用 。 











要 使 用 这 样 的 容器 ， 只 需 在 其 中 置 入 对 象 引 用 ， 稍 后 还 可 以 将 它们 
取 回 。 但 是 由 于 容器 只 存储 Object， 所 以 当 将 对 象 引 用 置 入 容器 时 ， 它 
必须 被 回 上 转型 为 Object， 因 此 它 会 丢失 其 喘 份 。 当 把 它 取 回 时 ， 就 获 
取 了 一 个 对 Object 对 象 的 引用 ， 而 不 是 对 置 入 时 的 那个 类 型 的 对 象 的 引 
用 。 上 所 以 ， 怎 样 才能 将 它 变 回 先前 置 入 容器 中 时 的 具有 实用 接口 的 对 象 
呢 ? 











这 里 再 度 用 到 了 转型 ， 但 这 一 次 不 是 回 继承 结构 的 上 层 转 型 为 一 个 
更 泛 化 的 类 型 ， 而 是 癌 下 转型 为 更 具体 的 类 型 。 这 种 转型 的 方式 称 为 问 
下 转型 。 我 们 知道 ， 问 上 转型 是 安全 的 ， 例 如 Circle 是 一 种 Shape 关 型 
但 是 不 知道 某 个 Object 是 Circle 还 是 Shape， 所 以 除非 确切 知道 所 要 处 理 
的 对 象 的 类 型 ， 否 则 向 下 转型 几乎 是 不 安全 的 。 





然而 向 下 转型 并 非 彻 底 是 危险 的 ， 因 为 如 果 问 下 转型 为 错误 的 类 
型 ， 就 会 得 到 被 称 为 异常 的 运行 时 错误 ， 稍 后 会 介绍 什么 是 异常 。 尽 管 


如 此 ， 当 从 容器 中 取出 对 象 引用 时 ， 还 是 必须 要 以 茶 种 方式 记 住 这些 对 
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问 下 转型 和 运行 时 的 检查 需要 额外 的 程序 运行 时 间 ， 也 需要 程序 员 
付出 更 多 的 心血 。 那 么 创建 这 样 的 容 右 ， 它 知道 自己 所 保存 的 对 象 的 类 
型 ， 从 而 不 需要 问 下 转型 以 及 消除 犯错 误 的 可 能 ， 这 样 不 是 更 有 意义 
吗 ? 这 种 解决 方案 被 称 为 参数 化 类 型 机 制 。 参 数 化 类 型 束 是 一 个 编译 器 
可 以 自动 定制 作用 于 特定 类 型 上 的 类 。 例 如 ， 通 过 使 用 参数 化 类 型 ， 编 
译 需 可 以 定制 一 个 只 接纳 和 取出 Shape 对 象 的 容器 。 





Java SE5 的 重大 变化 之 一 就 是 增加 了 参数 化 类 型 ， 在 Java 中 它 称 为 
范 型 。 一 对 尖 括 号 ， 中 间 包 含 类 型 信息 ， 通 过 这 些 特 征 就 可 以 识别 对 范 
型 的 使 用 。 例 如 ， 可 以 用 下 面 这 样 的 语句 来 创建 一 个 存储 Shape 的 
ArrayList: 


ArrayList«Shape» shapes = new ArrayList<Shape>(); 


ALY PURE ALENT, IR PES ETE BOE IT SER SUPR 
我 们 将 要 看 到 的 那样 ， 范 型 对 本 书 中 的 许多 代码 都 产生 了 重要 的 影响 。 


[1 它们 不 能 持 有 基本 类 型 ， 但 是 Java SE5 的 自动 包装 功能 使 得 这 项 限制 
几乎 不 成 什么 问题 了 。 有 关 这 一 点 将 在 本 书后 面 的 章节 中 进行 详细 讨 


We 
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在 使 用 对 象 时 ， 最 关键 的 问题 之 一 便 是 它们 的 生成 和 销毁 方式 。 每 
个 对 象 为 了 生存 都 需要 资源 ， 尤 其 是 内 存 。 当 我 们 不 再 需要 一 个 对 象 
时 ， 它 必须 被 清理 挤 ， 使 其 占有 的 资源 可 以 被 释放 和 重用 。 在 相对 简单 
的 编程 情况 下 ， 怎 样 清理 对 象 看 起 来 似乎 不 是 什么 挑战 ， 你 创建 了 对 
象 ， 根 据 需 要 使 用 它 ， 然 后 它 应 该 被 销毁 。 然 而 ， 你 很 可 能 会 遇 到 相对 
复杂 的 情况 。 








例如 ,假设 你 正在 为 条 个 机 场 设计 空中 交通 管理 系统 〔 同 样 的 模型 
在 仓库 货柜 管理 系统 、 录 像 带 出 租 系 统 或 宠物 寄宿 店 也 适用 ) 。 一 开始 
问题 似乎 很 简单 : 创建 一 个 容器 来 保存 所 有 的 飞机 ， 然 后 为 每 一 架 进 入 
空中 交通 控制 区 域 的 飞机 创建 一 个 新 的 飞机 对 象 ， 并 将 其 置 于 容 希 中 。 
对 于 清理 工作 ， 只 需 在 飞机 离开 此 区 域 时 删除 相关 的 飞机 对 象 即 可 。 











但 是 ， 可 能 还 有 别 的 系统 记录 着 有 关 飞 机 的 数据 ， 也 许 这 些 数 据 不 
需要 像 主要 控制 功能 那样 立即 引 人 人 注意。 例如 ， 它 可 能 记录 着 所 有 飞 离 
机 场 的 小 型 飞机 的 飞行 计划 。 因 此 你 需要 有 第 二 个 容器 来 存放 小 型 飞 
Bl; 无 论 何 时 ， 只 要 创建 的 是 小 型 飞机 对 象 ， 那 么 它 同时 也 应 该 置 入 第 
二 个 容 右 内 。 然 后 茶 个 后 台 进 程 在 空 几 时 对 第 二 个 容器 内 的 对 象 进行 操 
作 。 











现在 问题 变 得 更 困难 了 : 怎样 才能 知道 何 时 销毁 这 些 对 象 呢 ? 当 处 
理 完 茶 个 对 象 之 后 ， 系 统 菏 个 其 他 部 分 可 能 还 在 处 理 它 。 在 其 他 许多 场 
合 中 也 会 过 到 同样 的 问题 ， 在 必须 明确 删除 对 象 的 编程 系统 中 《例如 


C++) ， 此 问题 会 变 得 十 分 复杂 。 








对 象 的 数据 位 于 何 处 ? 怎样 控制 对 象 的 生命 周期 ?C++ 认为 效率 控 
制 是 最 重要 的 议题 ， 所 以 给 程序 员 提 供 了 选择 的 权力 。 为 了 退 求 最 大 的 
执行 速度 ， 对 象 的 存储 空间 和 生命 周期 可 以 在 编写 程序 时 确定 ， 这 可 以 
通过 将 对 象 置 于 堆栈 (它们 有 时 被 称 为 自动 变量 (automatic variable) 
或 限 域 变 量 (scoped variable) ) 或 静态 存储 区 域内 来 实现 。 这 种 方式 
将 存储 空间 分 配 和 释放 置 于 优先 考虑 的 位 置 ， 东 些 情况 下 这 样 控 制 非常 
有 价值 。 但 是 ， 也 牺牲 了 灵活 性 ， 因 为 必须 在 编写 程序 时 知道 对 象 确 切 
的 数量 、 生 命 周 期 和 类 型 。 如 果 试 图 解决 更 一 般 化 的 问题 ， 例 如 计算 机 
辅助 设计 、 仓 库 管 理 或 者 空中 交通 控制 ， 这 种 方式 就 显得 过 于 受 限 了 。 























二 种 方式 是 在 被 称 为 堆 Cheap) 的 内 存 池 中 动态 地 创建 对 象 。 在 

这 种 方式 中 ， 直 到 运行 时 才 知 道 需要 多 少 对 象 ， 它 们 的 生命 周期 如 何 ， 
以 及 它们 的 具体 类 型 是 什么 。 这 些 问题 的 答案 只 能 在 程序 运行 时 相关 代 
码 被 执行 到 的 那 一 刻 才能 确定 。 如 果 需 要 一 个 新 对 象 ， 可 以 在 需要 的 时 
刻 和 直接 在 扒 中 创建 。 因 为 存储 空间 是 在 运行 时 被 动态 管理 的 ， 所 以 需要 
大 量 的 时 间 在 堆 中 分 配 存 储 空间 ， 这 可 能 要 远 远大 于 在 堆栈 中 创建 存储 
空间 的 时 间 。 在 堆栈 中 创建 存储 空间 和 释放 存储 空间 通常 各 需要 一 条 汇 








编 指令 即 可 ， 分 别 对 应 将 栈 顶 指针 向 下 移动 和 将 栈 项 指针 向 上 移动 。 创 
建 堆 存 储 空间 的 时 间 依 赖 于 存储 机 制 的 设计 。 





动态 方式 有 这 样 一 个 一 般 性 的 逻辑 假设 : EU] PAR ZAR, H 
以 查找 和 释放 存储 空间 的 开销 不 会 对 对 象 的 创建 造成 重大 冲击 。 动 态 方 
式 所 带 来 的 更 大 的 灵活 性 正 是 解决 一 般 化 编程 问题 的 要 点 所 在 。 





Java 完 全 采用 了 动态 内 存 分 配方 式 ! 趾 。 每 当 想 要 创建 新 对 象 时 ， 就 
要 使 用 new 关 键 字 来 构建 此 对 象 的 动态 实例 。 





还 有 一 个 议题 ， 束 是 对 象 生命 周期 。 对 于 允许 在 堆栈 上 创建 对 象 的 
语言 ， 编 译 右 可 以 确定 对 象 存活 的 时 间 ， 并 可 以 自动 销 贤 它 。 然 而 ， 如 
果 是 在 堆 上 创建 对 象 ， 编 译 器 就 会 对 它 的 生命 周期 一 无 所 知 。 在 像 
C++ 这 样 的 语言 中 ， 必 须 通 过 编程 方式 来 确定 何 时 销毁 对 象 ， 这 可 能 会 
因为 不 能 正确 处 理 而 导致 内 存 泄漏 《这 在 C++ 程序 中 是 常见 的 问题 ) 。 
Java 提 供 了 被 称 为 " 坟 圾 回收 峰 ? 的 机 制 ， 它 可 以 目 动 发 现 对 象 何 时 不 再 
被 使 用 ， 并 继而 销毁 它 。 世 圾 回收 喜 非 常 有 用 ， 因 为 它 减 少 了 所 必须 考 
虑 的 议题 和 必须 编写 的 代码 。 更 重要 的 是 ， 垃 圾 回收 需 提 供 了 更 高 层 的 
保障 ， 可 以 避免 暗藏 的 内 存 泄漏 问题 ， 这 个 问题 已 经 使 许多 C++ 项 目 折 
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释放 对 象 占用 的 内 存 。 这 一 点 同 所 有 对 象 都 是 继承 自 蛙 根基 类 Object 以 
及 只 能 以 一 种 方式 创建 对 象 〈 在 堆 上 创建 ) 这 两 个 特性 结合 起 来 ， 使 得 
用 Java 编 程 的 过 程 较 之 用 C++ 编程 要 简单 得 多 ， 所 要 做 出 的 决策 和 要 死 
服 的 障碍 也 要 少 得 多 。 





四 稍 候 你 将 看 到 ， 基 本 类 型 只 是 一 种 特例 。 


1.1 EH AREE: 处 理 错 误 


自从 编程 语言 问世 以 来 ， 错 误 处 理 就 始终 是 最 困难 的 问题 之 一 。 因 
为 设计 一 个 展 好 的 错误 处 理 机 制 非常 困难 ， 所 以 许多 语言 直接 略 去 这 个 
问题 ， 将 其 交 给 程序 库 设计 者 处 理 ， 而 这 些 设计 者 也 只 是 提出 了 一 些 不 
彻底 的 方法 ， 这 些 方法 可 用 于 许多 很 容易 就 可 以 经 过 此 问题 的 场合 ， 而 
且 其 解决 方式 通常 也 只 是 忽略 此 问题 。 大 多 数 错误 处 理 机 制 的 主要 问题 
在 于 ， 它 们 都 依赖 于 程序 员 目 身 的 警惕 性 ， 这 种 警惕 性 来 源 于 一 种 共同 
的 约定 ， 而 不 是 编程 语言 所 强制 的 。 如 果 程 序 员 不 够 警惕 一 一 通常 是 因 
为 他 们 太 忙 ， 这 些 机 制 就 很 容易 被 忽视 。 











异 
中 。 腊 常 是 一 种 对 象 ， 它 从 出 错 地 点 被 “ 抛 出 *”， 并 被 专门 设计 用 来 处 理 
特定 类 型 错误 的 相应 的 异常 处 理 右 “捕获 ”"。 寞 党 处 理 就 像 是 与 程序 正常 
执行 路 径 并 行 的 、 在 错误 发 生 时 执行 的 妨 一 条 路 笃 。 因 为 它 是 妨 一 条 完 
全 分 离 的 执行 路 径 ， 所 以 它 不 会 干扰 正常 的 执行 代码 。 这 往往 使 得 代码 
编写 变 得 简单 ， 因 为 不 需要 被 过 定期 检查 错误 。 此 外 ， 被 抛 出 的 异种 不 
像 方法 返回 的 错误 值 和 方法 设置 的 用 来 表示 错误 条 件 的 标志 位 那样 可 以 
被 忽略 。 腊 种 不 能 被 忽略 ， 所 以 它 保证 一 定 会 在 茶 处 得 到 处 理 。 最 后 需 
要 指出 的 是 : 异常 提供 了 一 种 从 错误 状况 进行 可 靠 恢 复 的 途径 。 现 在 不 
再 是 只 能 退出 程序 ， 你 可 以 经 常 进 行 校正 ， 并 恢复 程序 的 执行 ， 这 些 都 

















有 助 于 编写 出 更 健壮 的 程序 。 








Java 的 寞 第 处 理 在 众多 的 编程 语言 中 格外 引 人 注 目 ， 因 为 Java 一 开 
台 就 内 置 了 有 异常 处 理 ， 而 且 强制 你 必须 使 用 它 。 它 是 唯一 可 接受 的 错误 
报告 方式 。 如 果 没 有 编写 正确 的 处 理 异常 的 代码 ， 那 么 就 会 得 到 一 条 编 
译 时 的 出 错 消 妃 。 这 种 有 保障 的 一 致 性 有 时 会 使 得 错误 处 理 非 常 容易。 





值得 注意 的 是 ， 寞 常 处 理 不 是 面向 对 象 的 特征 一 一 尽管 在 面 同 对 象 
语言 中 腊 肖 党 被 表示 成 为 一 个 对 象 。 腊 生 处 理 在 面 癌 对 象 语言 出 现 之 前 
就 已 经 存在 了 。 








1.12 并 发 编程 











在 计算 机 编程 中 有 一 个 基本 概念 ， 就 是 在 同一 时 刻 处 理 多 个 任务 的 
思想 。 许 多 程序 设计 问题 都 要 求 ， 程 序 能 够 停 下 正在 做 的 工作 ， 转 而 处 
理 某 个 其 他 问题 ， 然 后 再 返回 主 进 程 。 有 许多 方法 可 以 实现 这 个 目的 。 
最 初 ， 程 序 员 们 用 所 掌握 的 有 关机 器 底层 的 知识 来 编写 中 断 服务 程序 ， 
主 进程 的 挂 起 是 通过 硬件 中 断 来 触发 的 。 尽 管 这 么 做 可 以 解决 问题 ， 但 
是 其 难度 太 大 ， 而 且 不 能 移植 ， 所 以 使 得 将 程序 移植 到 新 型 号 的 机 器 上 
时 ， 既 费时 又 费力 。 








有 时 中 断 对 于 处 理 时 间 性 强 的 任务 是 必需 的 ， 但 是 对 于 大 量 的 其 他 
问题 ， 我 们 只 是 想 把 问题 切 分 成 多 个 可 独立 运行 的 部 分 (任务 ) ， 从 而 
提高 程序 的 啊 应 能 力 。 在 程序 中 ， 这 些 彼此 独立 运行 的 部 分 称 之 为 线 
程 ， 上 述 概 念 被 称 为 “并 发 "。 并 友 最 常见 的 例子 束 是 用 户 界 面 。 通 过 使 
用 任务 ， 用 户 可 以 在 揪 下 按钮 后 快速 得 到 一 个 响应 ， 而 不 用 被 迫 等 待 到 
程序 完成 当前 任务 为 止 。 








通 解 ， 线 程 只 是 一 种 为 单一 处 理 器 分 配 执行 时 间 的 手段 。 但 是 如 采 
操作 系统 文 持 多 处 理 器 ， 那 么 每 个 任务 都 可 以 被 指派 给 不 同 的 处 理 器 ， 
并 且 它 们 是 在 真正 地 并 行 执行 。 在 语言 级 别 上 ， 多 线程 所 带 来 的 便利 之 
一 便 是 程序 员 不 用 再 操心 机 器 上 是 有 多 个 处 理 喜 还 是 只 有 一 个 处 理 融 。 
由 于 程序 在 逻辑 上 被 分 为 线程 ， 所 以 如 果 机 器 拥有 多 个 处 理 器 ， 那 么 程 








序 不 需要 特殊 调整 也 能 执行 得 更 快 。 





所 有 这 些 都 使 得 并 发 看 起 来 相当 简单 ， 但 是 有 一 个 隐患 : 共享 资 
源 。 如 果 有 多 个 并 行 任务 都 要 访问 同一 项 资源 ， 那 么 就 会 出 问题 。 例 
如 ， 两 个 进程 不 能 同时 问 一 合 打印 机 发 送信 息 。 为 了 解决 这 个 问题 ， 可 
以 共享 的 资源 ， 例 如 打印 机 ， 必 须 在 使 用 期 间 被 锁定 。 因 此 ， 整 个 过 程 
是 : 茶 个 任务 锁定 茶 项 资源 ， 完 成 其 任务 ， 然 后 释放 资源 锁 ， 使 其 他 任 
务 可 以 使 用 这 项 资源 。 





Java 的 并 发 是 内 置 于 语言 中 的 ，Java SE5 已 经 增添 了 大 量 额 外 的 库 
文 持 。 


1.13 JavaInternet 


如 果 Java 仅 仅 只 是 众多 的 程序 设计 语言 中 的 一 种 ， 你 可 能 就 会 问 : 
为 什么 它 如 此 重要 ? 为 什么 它 促使 计算 机 编程 语言 回 前 迈进 了 革命 性 的 
一 步 ? 如 果 从 传统 的 程序 设计 观点 看 ， 问 题 的 答案 似乎 不 太 明 显 。 尽 管 
Java 对 于 解决 传统 的 单机 程序 设计 问题 非常 有 用 ， 但 同样 重要 的 是 ， 它 
解决 了 在 万 维 网 (WWW) 上 的 程序 设计 问题 。 








1.13.1 Web 是 什么 


Web 一 词 乍 一 看 有 扣 神 秘 ， 就 像 “ 网 上 冲浪 ”"、“ 表 现 ”、“ 主 页 ”一 
样 。 回 头 审 视 它 的 真实 面貌 有 助 于 对 它 的 理解 ， 但 是 要 这 么 做 就 必须 先 
理解 客户 /服务 器 系统 ， 它 是 计算 技术 中 男 一 个 充满 了 诸多 疑惑 的 话 


日 


题 。 
1. 客 户 / 服 务 絮 计算 技术 


客户 /服务 器 系统 的 核心 思想 是 : 系统 具有 一 个 中 央 信 息 存 储 池 
(central repository of information) ， 用 来 存储 某 种 数据 ， 它 通常 存在 于 
数据 库 中 ， 你 可 以 根据 需要 将 它 分 发 给 某 些 人 员 或 机 堪 集 群 。 客 户 / 服 
务 器 概念 的 关键 在 于 信息 存储 池 的 位 置 集中 于 中 央 ， 这 使 得 它 可 以 被 修 
改 ， 并 且 这 些 修改 将 被 传播 给 信息 消费 者 。 总 之 ， 信 息 存 储 池 、 用 于 分 











发 信息 的 软件 以 及 信息 与 软件 所 驻 留 的 机 器 或 机 群 被 总 称 为 服务 器 。 驻 
留 在 用 户 机 器 上 的 软件 与 服务 需 进 行 通信 ， 以 获取 信息 、 处 理 信息 ， 然 
后 将 它们 显示 在 被 称 为 客户 机 的 用 户 机 器 上 。 





客户 /服务 嚣 计算 技术 的 基本 概念 并 不 复 林 。 问 题 在 于 你 只 有 单一 
的 服务 器 ， 却 要 同时 为 多 个 客户 服务 。 通 第 ， 这 会 涉及 数据 库 管 理 系 
统 ， 因 此 设计 者 把 数据 “均衡 分布 于 数据 表 中 ， 以 取得 最 优 的 使 用 效 
条 。 此 外 ， 系 统 通 癌 多 许 客户 在 服务 器 中 插入 新 的 信息 。 这 意味 看 必须 
保证 一 个 客户 插入 的 新 数据 不 会 履 凋 另 一 个 客户 插入 的 新 数据 ， 也 不 会 
在 将 其 添加 到 数据 库 的 过 程 中 丢失 《这 被 称 为 事务 处 理 ) 。 如 果 客 户 站 
软件 发 生变 化 ， 那 么 它 必 须 被 重新 编译 、 调 试 并 安装 到 客户 端 机 需 上 ， 
事实 证 明 这 比 想像 的 要 更 加 复杂 与 费力 。 如 果 想 文 持 多 种 不 同类 型 的 计 
算 机 和 操作 系统 ， 问 题 将 更 抹 烦 。 最 后 还 有 一 个 最 重要 的 性 能 问题 ， 可 
能 在 任意 时 刻 都 有 成 百 上 千 的 客户 回 服 务 器 发 出 请 求 ， 所 以 任何 小 的 延 
退 都 会 产生 重大 影响 。 为 了 将 延迟 最 小 化 ， 程 序 员 努力 减轻 处 理 任 务 的 
负载 ， 通 常 是 分 散 给 客户 端 机 器 处 理 ， 但 有 时 也 会 使 用 所 谓 的 中 间 件 将 
负载 分 散 给 在 服务 器 端的 其 他 机 器 。“〈 中 间 件 也 被 用 来 提高 可 维护 
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分 发 信息 这 个 简单 思想 的 复杂 性 实际 上 是 有 很 多 不 同 层 次 的 ， 这 使 
得 整个 问题 可 能 看 起 来 高 深 黄 测 。 但 是 它 仍 然 公关 重要 : 算 起 来 客户 / 
服务 器 计算 技术 大 概 占 了 所 有 程序 设计 行为 的 一 半 ， 从 制定 订单 、 信 用 





卡 交 易 到 包括 股票 市 场 、 科 学 计算 、 政 府 、 个 人 在 内 的 任意 类 型 的 数据 
分 发 。 过 去 我 们 押 做 的 ， 都 是 针对 茶 个 问题 友 明 一 个 单独 的 解决 方案 ， 
所 以 每 一 次 都 要 发 明 一 个 新 的 方案 。 这 些 方案 难以 开发 且 难 以 使 用 ， 而 
且 用 户 对 每 一 个 方案 都 要 学 习 新 的 接口 。 因 此 ， 整 个 客户 /服务 器 问题 
需要 彻 的 解决 。 








2.Web 惑 是 一 台 巨 型 服务 器 


Web 实 际 上 惑 是 一 个 巨型 客户 /服务 器 系统 ， 但 稍微 兰 一 点 ， 因 为 所 
有 的 服务 器 和 客户 机 都 同时 共存 于 同一 个 网 络 中 。 你 不 需要 了 解 这 些 ， 
因为 你 所 要 关心 的 只 是 在 某 一 时 刻 怎 样 连接 到 一 台 服 务 嚣 上， 并 与 之 进 
行 交 互 〈 即 便 你 可 能 要 满 世 界 地 查找 你 想 要 的 服务 器 ) 。 











最 初 只 有 一 种 很 简单 的 单 问 过 程 : 你 对 某 个 服务 右 产 生 一 个 请 求 ， 
然后 它 返 回 给 你 一 个 文件 ， 你 的 机 器 《也 吏 是 客户 机 ) 上 的 浏览 如 软件 
根据 本 地 机 如 的 格式 来 解读 这 个 文件 。 但 是 很 快 人 们 就 希望 能 够 做 得 更 
多 ， 而 不 仅仅 是 从 服务 器 传递 回 页 面 。 人 们 和 希望 实现 完整 的 客户 /服务 
器 能 力 ， 使 得 客户 可 以 将 信息 反馈 给 服务 器 。 例 如 ， 在 服务 器 上 进行 数 
据 库 碍 找 ， 将 新 信息 添加 到 服务 器 以 及 下 订单 〈 这 需要 特殊 的 安全 措 
WE) 。 这 些 变革 ， 正 是 我 们 在 Web 发 展 过 程 中 所 目睹 的 。 








Web 浏 览 嚣 向 前 跨 进 了 一 大 步 ， 它 包含 了 这 样 的 概念 : 一 段 信息 不 
经 修改 就 可 以 在 任意 型 号 的 计算 机 上 显示 。 然 而 ， 最 初 的 浏览 器 仍然 相 
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候 ， 只 要 你 需要 完成 通过 编程 来 实现 的 任务 ， 就 必须 将 信息 发 回 到 服务 
髓 去 处 理 。 这 使 得 即便 是 发 现 你 的 请 求 中 的 拼写 错误 也 要 人 花 去 数秒 其 至 
古 数 分 钟 的 时 间 。 因 为 浏览 器 只 是 一 个 观察 占 ， 因 此 它 甚 至 不 能 执行 最 
简单 的 计算 任务 。( 男 一 方面 ， 它 却 是 安全 的 ， 因 为 它 在 你 的 本 地 机 缆 
上 不 会 执行 任何 程序 ， 而 这 些 程序 有 可 能 包含 bug 和 病毒 。) 








为 了 解决 这 个 问题 ， 人 们 采用 了 各 种 不 同 的 方法 。 首 先 ， 图 形 标准 
得 到 了 增强 ， 使 得 在 浏览 器 中 可 以 播放 质量 更 好 的 动画 和 视频 。 剩 下 的 
问题 通过 引入 在 客户 端 浏览 器 中 运行 程序 的 能 力 就 可 以 解决 。 这 被 称 
为 客户 端 编程 


1.13.2 ”客户 端 编程 





Web 最 初 的 “服务 器 -浏览 器 ?设计 是 为 了 能 够 提供 交互 性 的 内 容 ， 但 
是 其 交互 性 完全 由 服务 器 提供 。 服 务 器 产生 静态 页 面 ， 提 供给 只 能 解释 
并 显示 它们 的 客户 端 浏览 器 。 基 本 的 HIML (HyperText Markup 
Language， 超 文本 标记 语言 ) 包含 有 简单 的 数据 收集 机 制 : 文本 输入 
框 、 复 选 杠 、 单 选 框 、 列 表 和 下 拉 式 列表 以 及 按钮 一 一 它 只 能 被 编程 来 
实现 复位 表单 上 的 数据 或 提交 表单 上 的 数据 给 服务 器 。 这 种 提交 动作 通 
过 所 有 的 Web 服 务 器 都 提供 的 通用 网 关 接 口 (common gateway interface, 
CGI) 传递 。 提 交 内 容 会 告诉 CGI 应 该 如 何 处 理 它 。 最 常见 的 动作 就 是 
运行 一 个 在 服务 器 中 常 被 命名 为 “cgi-bin” 的 目录 下 的 一 个 程序 。( 当 点 
击 了 网 页 上 的 按钮 时 ， 如 果 观 察 浏览 器 窗口 顶部 的 地 址 ， 有 时 可 以 看 
见 “cgi-bin” 的 字样 混迹 在 一 串 宛 长 和 不 知 所 云 的 字符 中 。〉 几 乎 所 有 的 
语言 都 可 以 用 来 编写 这 些 程序 ，Perl 已 经 成 为 最 常见 的 选择 ， 因 为 它 被 
设计 用 来 处 理 文 本 ， 并 且 是 解释 型 语言 ， 因 此 无 论 服务 器 的 处 理 器 和 操 
作 系 统 如 何 ， 它 都 适 于 安装 。 然 而 ，Python (www.Python.org) 已 对 其 
产生 了 重大 的 冲击 ， 因 为 它 更 强大 且 更 简单 。 


当今 许多 有 影响 力 的 网 站 完全 构建 于 CGI 之 上 的 ， 实 际 上 你 几乎 可 
以 通过 CGI 做 任何 事 。 然 而 ， 构 建 于 CGI 程序 之 上 的 网 站 可 能 会 迅速 变 
过 于 复杂 而 难以 维护 ， 并 同时 产生 啊 应 时 间 过 长 的 问题 。CGI 程 序 的 
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响应 时 间 依 赖 于 所 必须 发 送 的 数据 量 的 大 小 ， 以 及 服务 器 和 Internet 的 负 
载 。《〈 此 外 ， 局 动 CGI 程 序 也 相当 慢 。) Web 的 最 初 设计 者 们 并 没有 预 
见 到 网 络 带 宽 被 人 们 开发 的 各 种 应 用 迅速 耗 尽 。 例 如 ， 任 何 形式 的 动态 
图 形 处 理 几 乎 都 不 可 能 连贯 地 执行 ， 因 为 图 形 交 互 格式 Cgraphic 
interchange format, GIF) 的 文件 必须 在 服务 器 端 创 建 每 一 个 图 形 版 本 ， 
并 发 送 给 客户 端 。 再 比如 ， 你 肯定 经 历 过 对 Web 输 入 表单 进行 数据 验证 
的 过 程 : 你 按 下 网 页 上 的 提交 按钮 ， 数 据 被 发 送 回 服务 器 ; 服务 器 启动 
一 个 CGI 程序 来 检查 、 发 现 错误 ， 并 将 错误 组 装 为 一 个 HITML 页 面 ， 然 
后 将 这 个 页 面 发 回 给 你 ， 之 后 你 必须 回 退 一 个 页 面 ， 然 后 重新 再 试 。 这 
个 过 程 不 仅 很 慢 ， 而 且 不 太 优 雅 。 

















问题 的 解决 方法 就 是 客户 端 编程。 大 多 数 运行 Web 浏 览 器 的 机 器 都 
古 能 够 执行 大 型 任务 的 强 有 力 的 引擎 。 在 使 用 原始 的 静态 HTML 方 式 的 
情况 下 ， 它 们 只 是 内 在 那里 ， 等 着 服务 器 送 来 下 一 个 页 面 。 客 户 站 编程 
意味 着 Web 浏 览 占 能 用 来 执行 任何 它 可 以 完成 的 工作 ， 使 得 返回 给 用 户 
的 结果 更 加 迅捷 ， 而 且 使 得 你 的 网 站 更 加 具有 交互 性 。 








客户 端 编程 的 问题 是 ， 它 与 通常 意义 上 的 编程 十 分 不 同 ， 参 数 几 乎 
相同 ， 而 平台 却 不 同 。Web 浏 览 如 束 像 一 个 功能 受 限 的 操作 系统 。 最 
终 ， 你 仍然 必须 编写 程序 ， 而 且 还 得 处 理 那 些 令 人 头晕 眼花 的 成 扒 的 问 
题 ， 并 以 客户 站 编程 的 方式 来 产生 解决 方案 。 本 节 剩 下 的 部 分 对 客户 站 
编程 的 问题 和 方法 作 一 概述 。 





1. 插 件 


客户 端 编程 所 迈 出 的 最 重要 的 一 步 就 是 插件 (plug-in〉 的 开发 。 通 
过 这 种 方式 ， 程 序 员 可 以 下 载 一 段 代 码 ， 并 将 其 插入 到 浏览 器 中 适当 的 
位 置 ， 以 此 来 为 浏览 器 添加 新 功能 。 它 告诉 浏览 器 : 从 现在 开始 ， 你 可 
以 采取 这 个 新 行动 了 〈 只 需要 下 载 一 次 插件 即 可 ) 。 菏 些 更 快 更 强大 的 
行为 都 是 通过 插件 谎 加 到 服务 器 中 的 。 但 是 编写 插件 并 不 是 件 轻松 的 
事 ， 也 不 是 构建 菜 特 定 网 站 的 过 程 中 所 要 做 的 事情 。 插 件 对 于 客户 端 编 
程 的 价值 在 于 : 它 允 许 专家 级 的 程序 员 不 需 经 过 浏览 絮 生 产 厂 商 的 许 
可 ， 就 可 以 开发 东 种 语言 扩展 ， 并 将 它们 添加 到 服务 器 中 。 因 此 ， 插 件 
提供 了 一 个 “后 门 ?， 使 得 可 以 创建 新 的 客户 端 编程 语言 《但 是 并 不 是 所 
有 的 客户 端 编程 语言 都 是 以 插件 的 形式 实现 的 ) 。 

















2. 脚 本 语言 


插件 引发 了 浏览 器 脚本 语言 (scripting language) 的 开发 。 通 过 使 
用 某 种 脚本 语言 ， 你 可 以 将 客户 端 程序 的 源 代码 直接 藤 入 到 HTML 页 面 
中 ， 解 释 这 种 语言 的 插件 在 HTML 页 面 被 显示 时 自动 激活 。 脚 本 语言 先 
天 就 相当 易于 理解 ， 因 为 它们 只 是 作为 HTML 页 面 一 部 分 的 简单 文本 ， 
当 服 务 器 收 到 要 获取 该 页 面 的 请 求 时 ， 它 们 可 以 被 快速 加 载 。 此 方法 的 
缺点 是 代码 会 暴露 给 任何 人 去 浏览 〈 或 窃取 ) 。 但 是 ， 通 常 不 会 使 用 脚 
本 语言 去 做 相当 复杂 的 事情 ， 所 以 这 个 缺点 并 不 太 严 重 。 














如 果 你 期 望 有 一 种 脚本 语言 在 Web 浏览 器 不 需要 任何 插件 的 情况 下 
就 可 以 得 到 支持 ， 那 它 非 JavaScript 莫 属 〈 它 与 Java 之 间 只 存在 表面 上 的 
相似 ， 要 想 使 用 它 ， 你 必须 在 额外 的 学 习 曲 线 上 人 攀 朴 。 它 之 所 以 这 样 被 
命名 只 是 因为 想 赶 上 Java 潮 流 ) 。 遗 憾 的 是 ， 大 多 数 Web 浏 览 器 最 初 都 
是 以 彼此 相 异 的 方式 来 实现 对 JavaScript 的 支持 的 ， 这 种 差异 甚至 存在 于 
同一 种 浏览 器 的 不 同 版 本 之 间 。 以 ECMAScript 的 形式 实现 的 JavaScript 
的 标准 化 有 助 于 此 问题 的 解决 ， 但 是 不 同 的 浏览 器 为 了 跟 上 这 一 标准 化 
趋势 已 经 花费 了 相当 长 的 时 间 《“ 并 且 这 种 努力 由 于 微软 一 直 在 推进 它 自 
己 的 VBScript 形 式 的 标准 化 日 程 而 显得 无 所 帮助 ，VBScript 与 JavaScript 
之 间 也 存在 着 暧昧 的 相似 性 ) 。 通 常 ， 你 必须 以 JavaScript 的 某 种 最 小 公 
分 母 形 式 来 编程 ， 以 使 得 你 的 程序 可 以 在 所 有 的 浏览 器 上 运行 。 
JavaScript 的 错误 处 理 的 调试 只 能 一 团 糟 来 形容 。 作 为 其 使 用 艰难 的 证 
据 ， 我 们 可 以 看 到 直到 最 近 才 有 人 创建 了 真正 复杂 的 JavaScript 脚 本 片 
段 ， 并 且 编 写 这 样 的 脚本 需要 超然 的 奉献 精神 和 超 高 的 专业 技巧 。 























这 也 表明 ， 在 Web 浏 览 器 内 部 使 用 的 脚本 语言 实际 上 总 是 被 用 来 解 
决 特定 类 型 的 问题 ， 主 要 是 用 来 创建 更 丰富 、 更 具有 交互 性 的 图 形 化 用 
户 界 面 〈graphic user interface, GUI) 。 但 是 ， 脚 本 语言 可 以 解决 客户 端 
编程 中 所 遇 到 的 百 分 之 八 十 的 问题 。 你 的 问题 可 能 正好 落 在 这 百 分 之 八 
十 的 范围 之 内 ， 由 于 脚本 语言 提供 了 更 容易 、 更 快捷 的 开发 方式 ， 因 此 
你 应 该 在 考虑 诸如 Java 这 样 的 更 复杂 的 解决 方案 之 前 ， 先 考虑 脚本 语 
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如 果 脚 本 语言 可 以 解决 客户 站 编程 百 分 之 八 十 的 问题 的 话 ， 那 么 剩 
下 那 百 分 之 二 十 ( 那 才 是 真正 难 踢 的 人 硬骨头 )〉 叉 该 上 怎么 办 呢 ?Java 是 处 
理 它们 最 流行 的 解决 方案 。Java 不 仅 是 一 种 功能 强大 的 、 安 全 的 、 跨 平 
台 的 、 国 际 化 的 编程 语言 ， 而 且 它 还 在 不 断 地 被 扩展 ， 以 提供 更 多 的 语 
言 功 能 和 类 库 ， 能 够 优雅 地 处 理 在 传统 编程 语言 中 很 难 解决 的 问题 ， 例 
如 并 发 、 数 据 库 访问 、 网 络 编程 和 分 布 式 计算 。Java 是 通过 applet 以 及 
使 用 Java Web Start 来 进行 客户 端 编程 的 。 





applet 是 只 在 Web 浏 览 喜 中 运行 的 小 程序 ， 它 是 作为 网 页 的 一 部 分 
而 目 动 下 载 的 ( 束 像 网 页 中 的 图 片 被 目 动 下 载 一 样 )。 当 applet 被 激活 
时 ， 它 便 开始 执行 一 个 程序 ， 这 正 是 它 优雅 之 处 它 提供 一 种 分 发 软件 
的 方法 ， 一 旦 用 户 需 要 客户 端 软件 时 ， 束 自动 从 服务 器 把 客 尸 并 软 件 分 
发 给 用 户 。 用 户 获取 最 新 版 本 的 客户 端 软件 时 不 会 产生 错误 ， 而 且 也 不 
需要 很 麻烦 的 重新 安装 过 程 。Java 的 这 种 设计 方式 ， 使 得 程序 员 只 需 创 
建 单 一 的 程序 ， 而 只 要 一 人 台 计 算 机 有 浏览 器 ， 且 浏览 右 具 有 内 置 的 Java 
解释 器 〈 大 多 数 的 机 器 都 如 此 ) ， 那 么 这 个 程序 就 可 以 上 自动 在 这 合计 算 
机 上 运行 。 由 于 Java 是 一 种 成 熟 的 编程 语言 ， 所 以 在 提出 对 服务 需 的 请 
求 之 前 和 之 后 ， 可 以 在 客户 端 尽 可 能 多 地 做 些 事情 。 例 如 ， 不 必 跨 网 络 
地 发 送 一 张 请 求 表单 来 检查 目 己 是 否 填写 了 错误 的 日 期 或 其 他 参数 ， 客 
户 端 计算 机 就 可 以 快速 地 标 出 错误 数据 ， 而 不 用 等 竺 服务 器 作出 标记 并 






































给 你 传 回 图 片 。 这 不 仅 立 即 就 获得 了 高 速度 和 快速 的 啊 应 能 力 ， 而 且 也 
降低 了 网 络 流量 和 服务 器 负载 ， 从 而 不 会 使 整个 Internet 的 速度 都 慢 了 下 
ie 

4. 备 选 方案 

老实 说 ，Java applet 没 有 达到 当初 它 所 吹 咕 的 境界 。 当 Java 首 度 出 
现时 ， 似 乎 大 家 最 欢欣 鼓舞 的 莫 过 于 applet 了 ， 因 为 它们 最 终 将 解决 严 


峻 的 客户 瑞 可 编程 性 问题 ， 从 而 提高 基于 互联 网 的 应 用 的 可 啊 应 性 ， 同 
时 降低 它们 对 带宽 的 需求 。 人 们 展望 到 了 大 量 的 可 能 性 。 








实际 上 ， 你 可 以 发 现在 Web 上 确实 存在 一 些 非 常 灵 巧 的 applet， 但 
是 压倒 性 的 加 applet 的 迁移 却 始终 未 发 生 。 这 其 中 最 大 的 问题 可 能 在 于 
安 闭 Java 运行 时 环境 GRE) 所 必需 的 10MB 市 宽 对 于 一 般 的 用 户 来 说 过 
于 恐怖 了 ， 而 微软 没有 选择 在 下 (nternet Explorer) 中 包含 JRE 这 一 事 
实 也 许 就 此 已 经 封杀 了 applet 的 命运 。 无 论 怎 样 ，Java applet 始 终 没 有 得 
到 大 规模 应 用 。 





尽管 如 此 ，applet 和 Java Web Start 应 用 在 某 些 情况 下 仍旧 很 有 价 
值 。 无 论 何 时 ， 只 要 你 想 控制 用 户 的 机 器 ， 例 如 在 一 个 公司 的 内 部 ， 使 
用 这 些 技术 来 发 布 和 更 新 客户 端 应 用 就 显得 非常 恰当 ， 并 且 这 可 以 节省 
大 量 的 时 间 、 人 力 和 财力 ， 特 别 是 你 需要 频繁 地 更 新 的 时 候 。 











在 “图 形 化 用 户 界 面 " 一 半 中 ， 我 们 将 看 到 一 种 扩 中 的 新 技术 ， 


Macromedia 的 Flex， 它 允许 你 创建 基于 Flash 的 与 applet 相 当 的 应 用 。 因 
为 Flash Player 在 超过 98% 的 Web 浏 览 器 上 都 可 用 (包含 Windows, Linux 
和 Mac 操 作 系 统 上 的 浏览 器 ) ， 因 此 它 被 认为 是 事实 上 已 被 接受 的 标 
准 。 安 装 和 更 新 Flash Player 都 十 分 快捷 。ActionScript 语 言 是 基于 
ECMAScript 的 ， 因 此 我 们 对 它 应 该 很 熟悉 ， 但 是 Flex 使 得 我 们 在 编程 时 
无 需 担 心 浏览 器 相关 性 ， 因 此 ， 它 远 比 JavaScript 要 吸引 人 得 多 。 对 于 客 
户 端 编程 而 言 ， 这 是 一 种 值得 考虑 的 备 选 方案 。 


5.. NET 和 C# 


曾几何时 ，Java applet 的 主要 竞争 对 手 是 微软 的 ActiveX 一 一 尽管 它 
要 求 客 户 端 必须 运行 Windows 平 台 。 从 那 以 后 ， 微 软 以 .NET 平 台 和 C# 编 
程 语言 的 形式 推出 了 与 Java 全 面 竞争 的 对 手 。.NET 平 台大 致 相当 于 Java 
虚拟 机 《〈JVM， 即 执行 Java 程 序 的 软件 平台 ) Mava Æ, MCHE AE 
问 与 Java 有 类 似 之 处 。 这 当然 是 微软 在 编程 语言 与 编程 环境 这 块 竞技 场 
上 所 做 出 的 最 出 色 的 成 果 。 当 然 ， 他 们 有 相当 大 的 有 利 条 件 : 他 们 可 以 
看 得 到 Java 在 什么 方面 做 得 好 ， 在 什么 方面 做 得 还 不 够 好 ， 然 后 基于 此 
去 构建 ， 并 要 具备 Java 不 具备 的 优点 。 这 是 自从 Java 出 现 以 来 ，Java 所 
碰 到 的 真正 的 竞争 。 因 此 ，Sun 的 Java 设 计 者 们 已 经 认真 仔细 地 去 研究 
了 C#， 以 及 为 什么 程序 员 们 可 能 会 转 而 使 用 它 ， 然 后 通过 在 Java SESH 
对 Java 做 出 的 重大 改进 而 做 出 了 回应 。 














目前 ，.NET 主 要 受 攻 击 的 地 方 和 人 们 所 关心 的 最 重要 的 问题 就 是 ， 


微软 是 否 会 允许 将 它 完 全 地 移植 到 其 他 平台 上 。 微 软 宣 称 这 么 做 没有 问 
题 ， 而 且 Mono 项 目 Cwww.go-mono.com) 已 经 有 了 一 个 在 Linux 上 运行 
的 .NET 的 部 分 实现 ， 但 是 ， 在 该 实现 完成 及 微软 不 会 排斥 其 中 的 任何 部 
分 之 前 ，.NET 作 为 一 种 跨 平台 的 解决 方案 仍旧 是 一 场 高 风险 的 赌博 。 











6.Internet 与 Intranet 


Web 是 最 沿用 的 解决 客户 /服务 器 问题 的 方案 ， 因 此 ， 即 便 是 解决 这 
个 问题 的 一 个 子 集 ， 特 别 是 公司 内 部 的 典型 的 客户 /服务 器 问题 ， 也 一 
样 可 以 使 用 这 项 扩 术 。 如 有 果 采 用 传统 的 客户 /服务 器 方式 ， 可 能 会 遇 到 
客户 疹 计算机 有 多 种 型 号 的 问题 ， 也 可 能 会 遇 到 安装 新 的 客户 问 软 件 的 
麻烦 ， 而 它们 都 可 以 很 方便 地 通过 Web 浏 览 器 和 客户 端 编程 得 以 解决 。 
当 Web 技 术 仅 限 用 于 特定 公司 的 信息 网 络 时 ， 它 惑 被 称 为 Intranet 〈 企 业 
内 部 网 ) 。Intranet 比 Internet 提 供 了 更 高 的 安全 性 ， 因 为 可 以 物理 地 控 
制 对 公司 内 部 服务 器 的 访问 。 从 培训 的 角度 看 ， 似 乎 一 旦 人 们 理解 了 浏 
览 句 的 基本 概念 后 ， 对 他 们 来 说 ， 处 理 网 页 和 applet 的 外 观 差 异 就 会 容 
易 得 多 ， 因 此 对 新 型 系统 的 学 习 曲 线 也 就 减缓 了 。 





安全 问题 把 我 们 带 到 了 一 个 领域 ， 这 似乎 是 在 客户 端 编 程 世界 自动 
形成 的 。 如 果 程序 运行 在 Internet 之 上 ， 那 么 就 不 可 能 知道 它 将 运行 在 什 
么 样 的 平台 之 上 ， 因 此 ， 要 格外 小 心 ， 不 要 传播 有 bug 的 代码 。 你 需要 
跨 平 台 的 、 安 全 的 语言 ， 就 像 脚本 语言 和 Java。 


如 果 程 序 运 行 与 Intranet 上 ， 那 么 可 能 会 受到 不 同 的 限制 。 企 业内 所 
有 的 机 器 都 采用 Intel/Windows 平 台 并 不 是 什么 稀奇 的 事 。 在 Intranet 上 ， 
你 可 以 对 你 自己 的 代码 质量 负责 ， 并 且 在 发 现 bug 之 后 可 以 修复 它们 。 
此 外 ， 你 可 能 已 经 有 了 以 前 使 用 更 传统 的 客户 /服务 器 方式 编写 的 遗留 
代码 ， 因 此 ， 你 必须 在 每 一 次 升级 时 都 要 物理 地 重 半 客户 端 程序 。 在 安 
装 升级 程序 时 所 浪费 的 时 间 是 迁移 到 浏览 器 方式 上 的 最 主要 的 原因 ， 因 
为 在 浏览 器 方式 下 ， 升 级 是 透明 的 、 自 动 的 〈Java Web Start 也 是 解决 此 
问题 的 方式 之 一 ) 。 如 果 你 身 处 这 样 的 Intranet 之 中 ， 那 么 最 有 意义 的 方 
式 就 是 选择 一 条 能 够 使 用 现 有 代码 库 的 最 短 的 捷径 ， 而 不 是 用 一 种 新 语 
言 重新 编写 你 的 代码 。 











当面 对 各 种 令 人 眼花 综 乱 的 解决 客户 端 编 程 问题 的 方案 时 ， 最 好 的 
方法 就 是 进行 性 价 比 分 析 。 认 真 考虑 问题 的 各 种 限制 ， 然 后 思考 哪 种 解 
决 方案 可 以 成 为 最 短 的 捷径 。 既 然 客户 端 编程 仍然 需要 编程 ， 那 么 针对 
目 己 的 特殊 应 用 选取 最 快 的 开发 方式 总 是 最 好 的 做 法 。 为 那些 在 程序 开 
发 中 不 可 避免 的 问题 提早 作 准 备 是 一 种 积极 的 态度 。 








1.13.3 ”服务 器 端 编程 





前 面 的 讨论 忽略 了 服务 器 端 编 程 的 话题 ， 它 是 Java 已 经 取得 巨大 成 
功 的 因素 之 一 。 当 提出 对 服务 器 的 请 求 后 ， 会 发 生 什 么 呢 ? 大 部 分 时 
间 ， 请 求 只 是 要 求 “给 我 及 送 一 个 文件 ”， 之 后 浏览 噩 会 以 东 种 适当 的 形 
式 解释 这 个 文件 ， 例 如 将 其 作为 HIML 页 面 、 图 片 、Java applet 或 脚本 
程序 等 来 解释 。 


更 复杂 的 对 服务 器 的 请 求 通常 涉及 数据 库 事 务 。 常 见 的 情形 是 复杂 
的 数据 库 搜索 请 求 ， 然 后 服务 器 将 结果 进行 格式 编排 ， 使 其 成 为 一 个 
HTML 页 面 发 回 给 客户 端 。 (当然 ， 如 果 客 户 端 通过 Java 或 脚本 程序 具 
备 了 更 多 的 智能 ， 那 么 服务 器 可 以 将 原始 的 数据 发 回 ， 然 后 在 客户 端 进 
行 格式 编排 ， 这 样 会 更 快 ， 而 且 服 务 器 的 负载 将 更 小 。) 另 一 种 常见 情 
形 是 ， 当 你 要 加 入 一 个 团体 或 下 订单 时 ， 可 能 想 在 数据 库 中 注册 自己 的 
名 字 ， 这 将 涉及 对 数据 库 的 修改 。 这 些 数据 库 请 求 必 须 通过 服务 器 端的 
某 些 代码 来 处 理 ， 这 就 是 所 谓 的 服务 器 端 编程 。 过 去 ， 服 务 器 端 编程 都 
是 通过 使 用 Perl、Python、C++ 或 其 他 某 种 语言 编写 CGI 程序 而 实现 的 ， 
但 却 造成 了 从 此 之 后 更 加 复杂 的 系统 。 其 中 就 包括 基于 Java 的 Web 服 务 
器 ， 它 让 你 用 Java 编 写 被 称 为 servlet 的 程序 来 实现 服务 器 端 编程 。servlet 
及 其 衍生 物 JSP， 是 许多 开发 网 站 的 公司 迁移 到 Java 上 的 两 个 主要 的 原 
因 ， 尤 其 是 因为 它们 消除 了 处 理 具有 不 同 能 力 的 浏览 器 时 所 遇 到 的 问 








题 。 服 务 器 端 编程 的 话题 在 《企业 Java 编 程 思想 》 (Thinking in 
Enterprise Java) 一 书 中 有 所 论述 


114 总 结 


你 知道 过 程 型 语言 看 起 来 像 什 么 样子 : 数据 定义 和 函数 调用 。 想 了 
解 此 关 程 序 的 含义 ， 你 必须 忙 上 一 阵 ， 需 要 通读 函数 调用 和 低层 概念 ， 
以 在 脑海 里 建立 一 个 模型 。 这 正 是 我 们 在 设计 过 程式 程序 时 ， 需 要 中 间 
表示 形式 的 原因 。 这 些 程序 总 是 容易 把 人 摘 糊 涂 ， 因 为 它们 使 用 的 表示 
术语 更 加 面向 计算 机 而 不 是 你 要 解决 的 问题 。 





因为 OOP 在 你 能 够 在 过 程 型 语言 中 找到 的 概念 的 基础 上 ， 又 添加 了 
许多 新 概念 ， 所 以 你 可 能 会 很 自然 地 假设 : 由 此 而 产生 的 Java 程 序 比 等 
价 的 过 程 型 程序 要 复杂 得 多 。 但 是 ， 你 会 感到 很 恢 喜 : 编写 民 好 的 Java 
程序 通 闸 比 过 程 型 程序 要 简单 得 多 ， 而 且 也 易于 理解 得 多 。 你 看 到 的 只 
是 有 关 下 面 两 部 分 内 容 的 定义 : 用 来 表示 问题 空间 概念 的 对 象 〈 而 不 是 
有 关 计 算 机 表示 方式 的 相关 内 容 ) ， 以 及 发 送 给 这 些 对 象 的 用 来 表示 在 
此 罕 间 内 的 行为 的 消息 。 面 癌 对 象 程序 设计 市 给 人 们 的 喜悦 之 一 就 是 : 
对 于 设计 民 好 的 程序 ， 通 过 阅读 它 就 可 以 很 容易 地 理解 其 代码 。 通 常 ， 
其 代码 也 会 少 很 多 ， 因 为 许多 问题 都 可 以 通过 重用 现 有 的 类 库 代码 而 得 
到 解决 。 




















OOP 和 Java 也 许 并 不 适合 所 有 的 人 。 重 要 的 是 要 正确 评估 自己 的 需 
求 ， 并 决定 Java 是 否 能 够 最 好 地 满足 这 些 需 求 ， 还 是 使 用 其 他 编程 系统 
(包括 你 当前 正在 使 用 的 ) 才 是 更 好 的 选择 。 如 果 知 道 自己 的 需求 在 可 














预见 的 未 来 会 变 得 非常 特殊 化 ， 并 且 Java 可 能 不 能 满足 你 的 具体 限制 ， 
那么 就 应 该 去 考察 其 他 的 选择 〈 我 特别 推荐 读者 看 看 Python， 人 参见 

www.Python.org) 。 即 使 最 终 仍旧 选择 Java 作 为 编程 语言 ， 全 少 也 要 理 
解 还 有 哪些 选项 可 供 选 择 ， 并 且 对 为 什么 选择 这 个 方向 要 有 清楚 的 认 


Wo 





第 2 章 “一切 都 是 对 象 


“如 果 我 们 说 另 一 种 不 同 的 语言 ， 那 么 我 们 就 会 发 党 一 个 有 些 不 同 
的 世界 。” 





Luduing Wittgerstein (1889-1951) 


尽管 Java 是 基于 C++ 的 ， 但 是 相 比 之 下 ，Java 是 一 种 更 “纯粹 ”的 面 
癌 对 象 程序 设计 语言 。 


C++ 和 Java 都 是 混合 / 杂 合 型 语言 。 但 是 ，Java 的 设计 者 认为 这 种 杂 
合 性 并 不 像 在 C++ 中 那么 重要 。 杂 合 型 语言 多 许多 种 编程 风格 : C++ 之 
所 以 成 为 一 种 杂 合 型 语言 主要 是 因为 它 文 持 与 C 语 言 的 癌 后 兼容 。 因 为 
C++ 是 C 的 一 个 超 集 ， 所 以 势必 包括 许多 C 语 言 不 具备 的 特性 ， 这 些 特性 
使 C++ 在 某 些 方面 显得 过 于 复杂 。 


























Java 语 言 假设 我 们 只 进行 面 癌 对 象 的 程序 设计 。 也 惑 是 说 ， 在 开始 
用 Java 进 行 设计 之 前 ， 必 须 将 思想 转换 到 面 癌 对 象 的 世界 中 来 。 这 个 入 
门 基本 功 ， 可 以 使 你 具备 使 用 这 样 一 种 编程 语言 编程 的 能 力 ， 这 种 语言 
学 习 起 来 更 简单 ， 也 比 许多 其 他 OOP 语 言 更 易 用 。 在 本 章 ， 我 们 将 看 到 
Java 程 序 的 基本 组 成 部 分 ， 并 体会 到 在 Java 中 《几乎 ) 一 切 都 是 对 象 。 











2.1 用 引用 操纵 对 象 





每 种 编程 语言 都 有 自己 的 操纵 内 存 中 元 素 的 方式 。 有 时 候 ， 程 序 员 
必须 注意 将 要 处 理 的 数据 是 什么 类 型 。 你 是 直接 操纵 元 隶 ， 还 是 用 菏 种 
基于 特殊 语法 的 间接 表示 《例如 C 和 C++ 里 的 指针 ) 来 操纵 对 象 ? 


所 有 这 一 切 在 Java 里 都 得 到 了 简化 。 一 切 都 被 视 为 对 象 ， 因 此 可 采 
用 单一 固定 的 语法 。 尽 管 一 切 都 看 作对 象 ， 但 操纵 的 标识 符 实 际 上 是 对 
象 的 一 个 “引用 ”(reference) 1。 可 以 将 这 一 情形 想像 成 用 遥控 器 ( 引 
Hio 来 操纵 电视 机 对象。 只 要 握 住 这 个 膛 控 右 ， 束 能 保持 与 电视 机 
的 连接 。 当 有 人 想 改变 频道 或 者 减 小 音量 时 ， 实 际 操控 的 是 遥控 器 《〈 引 
Hb ， 再 由 遥控 器 来 调控 电视 机 《对 象 ) 。 如 果 想 在 房间 里 四 处 走 走 ， 
同时 仍 能 调控 电视 机 ， 那 么 只 需 携带 遥控 器 〈 引 用 ) 而 不 是 电视 机 《对 
象 ) 。 








此 外 ， 即 使 没有 电视 机 ， 遥 控 器 亦 可 独立 存在 。 也 就 是 说 ， 你 拥有 
一 个 引用 ， 并 不 一 定 需 要 有 一 个 对 象 与 它 关 联 。 因 此 ， 如 果 想 操纵 一 个 
词 或 句子 ， 则 可 以 创建 一 个 String 引 用 : 





String 5; 


但 这 里 所 创建 的 只 是 引用 ， 并 不 是 对 象 。 如 果 此 时 癌 s 发 送 一 个 消 
返回 一 个 运行 时 错误 。 这 是 因为 此 时 s 实 际 上 没有 与 任何 事物 
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KARR CHI, eA HAL 。 因 此 ， 一 种 安全 的 做 法 是 : 创建 一 个 引用 
的 同时 便 进行 初始 化 。 


String s = "asdf"; 


但 这 里 用 到 了 Java 语 言 的 一 个 特性 : 字符 串 可 以 用 带 引 号 的 文本 初 
始 化 。 通 冲 ， 必 须 对 对 象 采用 一 种 更 通用 的 初始 化 方法 。 


加 这 可 能 会 引起 争论 。 有 人 认为 : “很 明显 ， 它 是 一 个 指针 。” 但 是 这 
种 说 法 是 基于 底层 实现 的 某 种 假设 。 并 且 ，Java 中 的 引用 ， 在 语法 上 更 
接近 C++ 的 引用 而 不 是 指针 。 本 书 的 第 1 版 中 ， 我 选择 发 明 一 个 新 术 

i& "6)45 (handle) ”来 表示 这 一 概念 ， 因 为 ，Java 的 引用 和 C++ 的 引用 
毕竟 存在 一 些 重大 差异 。 我 当时 正在 脱离 C++ 阵营 ， 而 且 也 不 想 使 那些 
已 经 习惯 C++ 语言 的 程序 员 〈 我 想 他 们 将 来 会 是 最 大 的 、 热 圳 于 Java 的 
群体 ) 感到 迷惑 。 在 第 2 版 中 ， 我 决定 换 回 这 个 最 为 广泛 使 用 的 术语 

一 一 引用 。 并 且 ， 那 些 从 C++ 阵营 转换 过 来 的 人 们 ， 理 应 更 会 处 理 
引用 ， 而 不 是 仅仅 理解 “引用 ”这 个 术语 ， 因 而 他 们 也 会 全 心 全 意 投 入 
其 中 的 。 尽 管 如 此 ， 还 是 有 人 不 同意 用 “引用 ”这 个 术语 。 我 曾经 读 到 
的 一 本 书 这 样 说 : “Java 所 支持 的 “ 按 址 传递 ”是 完全 错误 的 ”， 因 为 
Java 对 象 标识 符 〈 按 那 位 作者 所 说 ) 实际 上 是 “对 象 引 用 ”。 并 且 他 接 
着 说 任何 事物 都 是 “ 按 值 传递 ”的 。 也 许 有 人 会 赞成 这 种 精确 却 让 人 费 
解 的 解释 ， 但 我 认为 我 的 这 种 方法 可 以 简化 概念 上 的 理解 并 且 不 会 伤害 
到 任何 事物 。 (好 了 ， 那 些 语言 专家 可 能 会 说 我 在 搬 说 ， 但 我 认为 我 只 


是 提供 了 一 个 合适 的 抽象 要 了 。 ) 


22 ”必须 由 你 创建 所 有 对 象 


一 旦 创建 了 一 个 引用 ， 就 布 望 它 能 与 一 个 新 的 对 象 相 关联 。 通 常用 
new 操 作 符 来 实现 这 一 日 的 。new 关 键 字 的 意思 是 “给 我 一 个 新 对 
象 。” 所 以 前 面 的 例子 可 以 写成 : 


String 5 = new String("asdf"); 


它 不 仅 表 示 “ 给 我 一 个 新 的 字符 串 ”， 而 且 通 过 提供 一 个 初始 字符 
串 ， 给 出 了 怎样 产生 这 个 String 的 信息 。 


当然 ， 除 了 String 类 型 ，Java 提 供 了 大 量 过 剩 的 现成 类 型 。 重 要 的 
是 ， 你 可 以 自行 创建 类 型 。 事 实 上 ， 这 是 Java 程 序 设 计 中 一 项 基本 行 
为 ， 你 会 在 本 书 以 后 章节 中 慢 慢 学 到 。 








2.2.1 存储 到 什么 地 方 


程序 运行 时 ， 对 象 是 怎么 进行 放置 安排 的 呢 ? 特别 是 内 存 是 怎样 分 
配 的 呢 ? 对 这 些 方面 的 了 解 会 对 你 有 很 大 的 帮助 。 有 五 个 不 同 的 地 方 可 
以 存储 数据 : 





1) 寄存 器 。 这 是 最 快 的 存储 区 ， 因 为 它 位 于 不 同 于 其 他 存储 区 的 
地 方 一 一 处 理 器 内 部 。 但 是 寄存 器 的 数量 极其 有 限 ， 所 以 寄存 器 根据 需 











求 进行 分 配 。 你 不 能 直接 控制 ， 也 不 能 在 程序 中 感 沉 到 寄存 器 存在 的 任 
何 迹 象 〈 另 一 方面 ，C 和 C++ 允许 您 癌 编 译 器 建议 寄存 器 的 分 配方 
TO 


2) HER. DLTOSRIRAM 随机 访问 存储 器 〉 中 ， 但 通过 堆栈 指针 
可 以 从 处 理 右 那里 获得 直接 支持 。 堆 栈 指 针 大 癌 下 移动 ， 则 分 配 新 的 内 
fF; 看 癌 上 移动 ， 则 释放 那些 内 存 。 这 是 一 种 快速 有 效 的 分 配 存储 方 
法 ， 仅 次 于 寄存 器 。 创 建 程序 时 ，Java 系 统 必须 知道 存储 在 堆栈 内 所 有 
项 的 确切 生命 周期 ， 以 便 上 下 移动 堆栈 指针 。 这 一 约束 限制 了 程序 的 灵 
活性 ， 所 以 虽然 茶 些 Java 数 据 存 储 于 堆栈 中 一 一 特别 是 对 象 引 用 ， 但 是 
Java 对 象 并 不 存储 于 其 中 。 








3) 扒 。 一 种 通用 的 内 存 池 【也 位 于 RAM 区 ) ， 用 于 存放 所 有 的 
Java 对 象 。 堆 不 同 于 堆栈 的 好 处 是 : 编译 器 不 需要 知道 存储 的 数据 在 堆 
里 存活 多 长 时 间 。 因 此 ， 在 堆 里 分 配 存储 有 很 大 的 灵活 性 。 当 需要 一 个 
对 象 时 ， 只 需 用 new 写 一 行 简单 的 代码 ， 当 执行 这 行 代 码 时 ， 会 自动 在 
堆 里 进行 存储 分 配 。 当 然 ， 为 这 种 灵活 性 必须 要 付出 相应 的 代价 : BOXE 
进行 存储 分 配 和 清理 可 能 比 用 堆栈 进行 存储 分 配 需 要 更 多 的 时 间 (如 果 
确实 可 以 在 Java 中 像 在 C++ 中 一 样 在 栈 中 创建 对 象 ) 。 











4) 第 量 存 储 。 常 量 值 遂 第 下 接 存 放 在 程序 代码 内 部 ， 这 样 做 古 安 
全 的 ， 因 为 它们 永远 不 会 被 改变 。 有 时 ， 在 嵌入 式 系 统 中 ， 希 量 本 身 会 
和 其 他 部 分 隔离 开 ， 所 以 在 这 种 情况 下 ， 可 以 选择 将 其 存放 在 








ROM《〈 只 读 存 储 器 ) HP, 





5) 非 RAM 存 储 。 如 果 数 据 完全 存活 于 程序 之 外 ， 那 么 它 可 以 不 受 
程序 的 任何 控制 ， 在 程序 没有 运行 时 也 可 以 存在 。 其 中 两 个 基本 的 例子 
是 流 对 象 和 持久 化 对 象 。 在 流 对 象 中 ， 对 象 转化 成 字 节 流 ， 通 常 被 发 送 
给 另 一 台 机 器 。 在 “持久 化 对 象 " 中 ， 对 象 被 存放 于 磁盘 上 ， 因 此 ， 即 使 
程序 终止 ， 它 们 仍 可 以 保持 自己 的 状态 。 这 种 存储 方式 的 技巧 在 于 : 把 
对 象 转化 成 可 以 存放 在 其 他 媒介 上 的 事物 ， 在 需要 时 ， 可 恢复 成 常规 
的 、 基 于 RAM 的 对 象 。Java 提 供 了 对 轻 量 级 持久 化 的 文 持 ， 而 诸如 
JDBC 和 Hibernate 这 样 的 机 制 提 供 了 更 加 复杂 的 对 在 数据 库 中 存储 和 读 
取 对 象 信息 的 支持 。 








[1 这 种 存储 区 的 一 个 例子 是 字符 囊 池 。 所 有 字面 常量 字符 囊 和 具有 字符 
串 值 的 常量 表达 式 都 自动 是 内 存 限定 的 ， 并 且 会 置 于 特殊 的 静态 存储 区 
"ts 


2.2.2 ”特例 : 基本 类 型 


在 程序 设计 中 经 常用 到 一 系列 类 型 ， 它 们 需要 特殊 对 待 。 可 以 把 它 
们 想像 成 “基本 ”类 型 。 之 所 以 特殊 对 答 ， 是 因为 new 将 对 象 存 储 
在 “ 堆 ” 里 ， 故 用 new 创 建 一 个 对 象 一 一 特别 是 小 的 、 简 单 的 变量 ， 往 往 
不 是 很 有 效 。 因 此 ， 对 于 这 些 类 型 ，Java 采 取 与 C 和 C++ 相同 的 方法 。 
也 就 是 说 ， 不 用 new 来 创建 变量 ， 而 是 创建 一 个 并 非 是 引用 的 “ 目 动 ” 变 
量 。 这 个 变量 直接 存储 “ 值 ”， 并 置 于 堆栈 中 ， 因 此 更 加 高 效 。 


Java 要 确定 每 种 基本 类 型 所 占 存 储 空间 的 大 小 。 它 们 的 大 小 并 不 像 
其 他 大 多 数 语 言 那 样 随 机 器 人 硬件 染 构 的 变化 而 变化 。 这 种 所 占 存 储 空间 
大 小 的 不 变性 是 Java 程 序 比 用 其 他 大 多 数 语言 编写 的 程序 更 具 可 移植 性 
的 原因 之 一 。 
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所 有 数值 类 型 都 有 正 负 号 ， 所 以 不 要 去 寻找 无 符号 的 数值 类 型 。 





boolean% 7! Bir E Tris TA AV) ACA HAIE, DOE MABE Ae BAe 
面值 true 或 false。 





基本 类 型 具有 的 包装 需 类 ， 使 得 可 以 在 堆 中 创建 一 个 非 基 本 对 象 ， 
用 来 表示 对 应 的 基本 类 型 。 例 如 : 





char c s 
Character ch = new Character(c); 


也 可 以 这 样 用 : 
Java SE5 的 自动 包装 功能 将 自动 地 将 基本 类 型 转换 为 包装 器 类 型 : 


Character ch = 'x'; 


并 可 以 反问 转换 : 


char c = ch; 





包装 基本 类 型 的 原因 将 在 以 后 的 章节 中 说 明 。 
高 精度 数字 


Java 提 供 了 两 个 用 于 高 精度 计算 的 类 : BigInteger 和 BigDecimal。 虽 
然 它 们 大 体 上 属于 “包装 器 类 ”的 范畴 ， 但 二 者 都 没有 对 应 的 基本 类 型 。 


不 过 ， 这 两 个 类 包含 的 方法 ， 提 供 的 操作 与 对 基本 类 型 所 能 执行 的 


操作 相似 。 也 就 是 说 ， 能 作用 于 int 或 float 的 操作 ， 也 同样 能 作用 于 
BigInteger 或 BigDecimal。 只 不 过 必须 以 方法 调用 方式 取代 运算 符 方式 来 
实现 。 由 于 这 么 做 复杂 了 许多 ， 所 以 运算 速度 会 比较 慢 。 在 这 里 ， 我 们 
以 速度 换取 了 精度 。 


BigInteger 文 持 任意 精度 的 整数 。 也 就 是 说 ， 在 运算 中 ， 可 以 准确 
地 表示 任何 大 小 的 整数 值 ， 而 不 会 丢失 任何 信息 。 








BigDecimal 文 持 任 何 精度 的 定点 数 ， 例 如 ， 可 以 用 它 进行 精确 的 货 
币 计算 。 





关于 调用 这 两 个 类 的 构造 器 和 方法 的 详细 信息 ， 请 但 阅 JDK 文 档 。 


2.2.3 Java 中 的 数组 


几乎 所 有 的 程序 设计 语言 都 文 持 数 组 。 在 C 和 C++ 中 使 用 数组 是 很 
和 危险 的 ， 因 为 C 和 C++ 中 的 数组 就 是 内 存 块 。 如 果 一 个 程序 要 访问 其 目 
吴 内 存 块 之 外 的 数组 ， 或 在 数组 初始 化 前 使 用 内 存 〈 程 序 中 种 见 的 错 
误 ) ， 都 会 产生 难以 预料 的 后 果 。 


Java 的 主要 目标 之 一 是 安全 性 ， 所 以 许多 在 C 和 C++ 里 困扰 程序 员 
的 问题 在 Java 里 不 会 再 出 现 。Java 确 保 数 组 会 被 初始 化 ， 而 且 不 能 在 它 
的 范围 之 外 被 访问 。 这 种 范围 检查 ， 是 以 每 个 数组 上 少量 的 内 存 开 销 及 
运行 时 的 下 标 检 查 为 代价 的 。 但 由 此 换 来 的 是 安全 性 和 效率 的 提高 ， 医 
此 付出 的 代价 是 值得 的 〈 并 且 Java 有 时 可 以 优化 这 些 操作 ) 。 





当 创 建 一 个 数组 对 象 时 ， 实 际 上 就 是 创建 了 一 个 引用 数组 ， 并 且 每 
个 引用 都 会 自动 被 初始 化 为 一 个 特定 值 ， 该 值 拥有 自己 的 关键 字 null。 
一 旦 Java 看 到 null， 就 知道 这 个 引用 还 没有 指向 某 个 对 象 。 在 使 用 任何 
引用 前 ， 必 须 为 其 指定 一 个 对 象 ， 如 有 果 试 图 使 用 一 个 还 是 null 的 引用 ， 
在 运行 时 将 会 报错 。 因 此 ， 常 犯 的 数组 错误 在 Java 中 就 可 以 避免 。 








还 可 以 创建 用 来 存放 基本 数据 类 型 的 数组 。 同 样 ， 编 译 器 也 能 确保 
这 种 数组 的 初始 化 ， 因 为 它 会 将 这 种 数组 所 占 的 内 存 全 部 置 零 。 
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2.3 ”永远 不 需要 销毁 对 象 


在 大 多 数 程序 设计 语言 中 ， 变 量 生 命 周 期 的 概念 ， 占 据 了 程序 设计 
工作 中 非常 重要 的 部 分 。 变 量 需 要 存活 多 长 时 间 ? 如 果 想 要 销毁 对 象 ， 
那 什 么 时 刻 进行 呢 ? 变量 生命 周期 的 混乱 往往 会 导致 大 量 的 程序 bug， 
本 节 将 介绍 Java 是 怎样 痊 我 们 完成 所 有 的 清理 工作 ， 从 而 大 大 地 简化 这 


个 问题 的 。 








2.3.1 作用 域 


大 多 数 过 程 型 语言 都 有 作用 域 scope) 的 概念 。 作 用 域 决 定 了 在 
其 内 定义 的 变量 名 的 可 见 性 和 生命 周期 。 在 C、C++ 和 Java 中 ， 作 用 域 
由 花 括 号 的 位 置 决 定 。 例 如 : 








{ 
int x 12; 
// Only x available 
{ 
int q = 96; 
j} Both x & q available 


} 
// Only x available 
// q is "out of scope" 


} 





在 作用 域 里 定义 的 变量 只 可 用 于 作用 域 结 束 之 前 。 





任何 位 于 “之 后 到 行 末 的 文字 都 是 注释 。 


缩 排 格式 使 Java 代 码 更 易于 阅读 。 由 于 Java 是 一 种 自由 格式 〈free- 
form) 的 语言 ， 所 以 ， 空 格 、 制 表 符 、 换 行 都 不 会 影响 程序 的 执行 结 
A. 





尽管 以 下 代码 在 C 和 C++ 中 是 合法 的 ， 但 是 在 Java 中 却 不 能 这 样 书 


ntx- 215 


int x = 96; // Illegal 
} 
} 





编译 器 将 会 报告 变量 x 已 经 定义 过 。 所 以 ， 在 C 和 C++ 里 将 一 个 较 大 
作用 域 的 变量 “隐藏 > 起 来 的 做 法 ， 在 Java 里 是 不 允许 的 。 因 为 Java 设 计 
者 认为 这 样 做 会 导致 程序 混乱 。 


2.3.0 ”对 象 的 作用 域 


Java 对 象 不 具备 和 其 本 类 型 一 样 的 生命 周期 。 当 用 new 创 建 一 个 
Java 对 象 时 ， 它 可 以 存活 于 作用 域 之 外 。 所 以 假如 你 采用 代码 


String s = new String("a string"); 
} // End of scope 


引用 s 在 作用 域 终点 就 消失 了 。 然 而 ，s 指 向 的 String 对 象 仍 继续 占 
据 内 存 空间 。 在 这 一 小 段 代 码 中 ， 我 们 无 法 在 这 个 作用 域 之 后 访问 这 个 
对 象 ， 因 为 对 它 唯 一 的 引用 已 超出 了 作用 域 的 范围 。 在 后 继 章 节 中 ， 读 
者 将 会 看 到 : 在 程序 执行 过 程 中 ， 怎 样 传递 和 复制 对 象 引 用 。 





事实 证 明 ， 由 new 创 建 的 对 象 ， 只 要 你 需要 ， 就 会 一 直 保 留 下 去 。 
这 样 ， 许 多 C++ 编程 问题 在 Java 中 就 完全 消失 了 。 在 C++ 中 ， 你 不 仅 必 
须要 确保 对 象 的 保留 时 间 与 你 需要 这 些 对 象 的 时 间 一 样 长 ， 而 且 还 必须 
在 你 使 用 完 它 们 之 后 ， 将 其 销毁 。 


这 样 便 带 来 一 个 有 趣 的 问题 。 如 果 Java 让 对 象 继续 存在 ， 那 么 徘 什 
么 才能 防止 这 些 对 象 填 满 内 存 空 间 ， 进 而 阻塞 你 的 程序 呢 ? 这 正 是 
C++ 里 可 能 会 发 生 的 问题 。 这 也 是 Java 神 奇 之 所 在 。Java 有 一 个 垃圾 回 
收 喜 ， 用 来 监视 用 new 创 建 的 所 有 对 象 ， 并 辨别 那些 不 会 再 被 引用 的 对 
象 。 随 后 ， 释 放 这 些 对 象 的 内 存 空 间 ， 以 便 供 其 他 新 的 对 象 使 用 。 也 就 














古 说 ， 你 根本 不 必 担 心 内 存 回收 的 问题 。 你 只 需要 创建 对 象 ， 一 旦 不 再 
需要 ， 它 们 整 会 自行 消 失 。 这 样 做 就 消除 了 这 类 编程 问题 ( 即 “ 内 存 泄 
漏 ?) ， 这 是 由 于 程序 员 蕊 记 释 放 内 存 而 产生 的 问题 。 








2.4 ”创建 新 的 数据 类 型 ， 类 


如 果 一 切 都 是 对 象 ， 那 么 是 什么 决定 了 茶 一 类 对 象 的 外 观 与 行为 
We? 换 句 话说 ， 古 什么 确定 了 对 象 的 类 型 ? 你 可 能 期 望 有 一 个 名 
为 “type 的 关键 字 ， 当 然 它 必须 还 要 有 相应 的 含义 。 然 而 ， 从 历史 发 展 
角度 来 看 ， 大 多 数 面 向 对 象 的 程序 设计 语言 习惯 用 关键 字 class 来 表 
示 “ 我 准备 告诉 你 一 种 新 类 型 的 对 象 看 起 来 像 什么 样子 "。class 这 个 关键 
字 【《 以 后 会 频 蚂 使 用 ， 本 书 以 后 束 不 再 用 粗 体 字 表示 ) 之 后 紧 跟 着 的 是 
新 类 型 的 名 称 。 例 如 : 





class ATypeName { /* Class body goes here */ ) 





这 就 引入 了 一 种 新 的 类 型 ， 尽 管 类 主体 仅 包含 一 条 注释 语句 〈 星 号 
和 和 斜 杠 以 及 其 中 的 内 容 束 是 注释 ， 本 间 后 面 再 讨论 ) 。 因 此 ， 你 还 不 能 
用 它 做 太 多 的 事情 。 然 而 ， 你 已 经 可 以 用 new 来 创建 这 种 类 型 的 对 象 : 


ATypeName a = new ATypeName(); 





但 是 ， 在 定义 它 的 所 有 方法 之 前 ， 还 没有 办 法 能 让 它 去 做 更 多 的 事 
情 〈 也 就 是 说 ， 不 能 同 它 发 送 任何 有 意义 的 消 轧 ) 。 


2.4.1 字段 和 方法 





一 旦 定义 了 一 个 类 【在 Java 中 你 所 做 的 全 部 工作 就 是 定义 类 ， 产 生 
那些 类 的 对 象 ， 以 及 发 送 消 息 给 这 些 对 象 ) ， 就 可 以 在 类 中 设置 两 种 类 
型 的 元 素 : 字段 (有 时 被 称 作 数据 成 员 ) 和 方法 《有 时 航 称 作成 员 函 
数 ) 。 字 段 可 以 是 任何 类 型 的 对 象 ， 可 以 通过 其 引用 与 其 进行 通信 ; 也 
可 以 是 基本 类 型 中 的 一 种 。 如 傈 字段 是 对 东 个 对 象 的 引用 ， 那 么 必须 初 
始 化 该 引用 ， 以 便 使 其 与 一 个 实际 的 对 象 〈 如 前 所 述 ， 使 用 new 来 实 
现 ) 相关 联 。 








每 个 对 象 都 有 用 来 存储 其 字段 的 空间 :普通 字段 不 能 在 对 象 间 共 
。 下 面 是 一 个 具有 茶 些 字段 的 类 : 





y 


class DataOnly { 
Ab 1; 


double d; 
boolean b; 
) 


尽管 这 个 类 除了 存储 数据 之 外 什么 也 不 能 做 ， 但 是 仍旧 可 以 像 下 面 
这 样 创建 它 的 一 个 对 象 : 

可 以 给 字段 赋值 ， 但 首先 必须 知道 如 何 引 用 一 个 对 象 的 成 员 。 具 体 
的 实现 为 :在 对 象 引 用 的 名 称 之 后 紧 接 看 一 个 名 把， 然后 再 接着 是 对 象 
内 部 的 成 员 名 称 : 


objectReference.member 


例如 : 


data.d = 1.1; 
data.b false; 


想 修改 的 数据 也 有 可 能 位 于 对 象 所 包含 的 其 他 对 象 中 。 在 这 种 情况 
站， 只 需要 再 使 用 连接 句点 即 可 。 例 如 : 





myPlane.leftTank.capacity = 108; 


DataOnly 类 除了 保存 数据 外 没 别 的 用 处 ， 因 为 它 没 有 任何 成 员 方 
法 。 如 有 果 想 了 解 成 员 方 法 的 运行 机 制 ， 就 得 先 了 解 参数 和 返回 值 的 概 
， 稍 后 将 对 此 作 简 略 描述 。 
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基本 成 员 默 认 值 





若 类 的 某 个 成 员 是 基本 数据 类 型 ， 即 使 没有 进行 初始 化 ，Java 也 会 
"XE 


确保 它 获得 一 个 默认 值 ， 如 右 表 所 示 : 


当 变 量 作为 类 的 成 员 使 用 时 ，Java 才 确保 给 定 其 默认 值 ， 以 确保 那 
些 是 基本 类 型 的 成 员 变 量 得 到 初始 化 〈C++ 没 有 此 功能 ) ， 防 止 产生 程 
序 错误 。 但 是 ， 这 些 初始 值 对 你 的 程序 来 说 ， 可 能 是 不 正确 的 ， 甚 全 是 
不 合法 的 。 所 以 最 好 明确 地 对 变量 进行 初始 化 。 

















然而 上 述 确保 初始 化 的 方法 并 不 适用 于 “局 部 ”变量 〈 即 并 非 茶 个 类 
的 字段 ，。 因 此 ， 如 果 在 某 个 方法 定义 中 有 





int x; 





那么 变量 x 得 到 的 可 能 是 任意 值 “与 C 和 C++ 中 一 样 ) ， 而 不 会 被 自 
动 初始 化 为 零 。 所 以 在 使 用 x 前 ， 应 先 对 其 赋 一 个 适当 的 值 。 如 果 瑟 记 
了 这 么 做 ，Java 会 在 编译 时 返回 一 个 错误 ， 告 诉 你 此 变量 没有 初始 化 ， 
这 正 是 Java 优 于 C++ 的 地 方 。《 许 多 C++ 编译 器 会 对 未 初始 化 变量 给 予 
警告 ， 而 Java 则 视 为 是 错误 ) 。 











if 


25 方法、 参数 和 返回 值 


许多 程序 设计 语言 〈 像 C 和 C++) 用 函数 这 个 术语 来 描述 命名 子 程 
序 ， 而 在 Java 里 却 常 用 方法 这 个 术语 来 表示 "做 某 些 事情 的 方式 ”。 实 际 

上 ， 继 续 把 它 看 作 是 函数 也 无 妨 。 尽 管 这 只 是 用 词 上 的 差别 ， 但 本 书 将 
沿用 Java 的 惯用 法 ， 即 用 术语 “方法 ?而 不 是 “函数 ?来 描述 





Java 的 方法 决定 了 一 个 对 象 能 够 接收 什么 样 的 消息 。 方 法 的 基本 组 
成 部 分 包括 : 名 称 、 参 数 、 返 回 值 和 方法 体 。 下 面 是 它 最 基本 的 形式 : 


ReturnType methodName ( /* Argument list */ ) ( 
ethod body */ 
) 


回 类 型 描述 的 是 在 调用 方法 之 后 从 方法 返回 的 值 。 参 数列 表 给 出 
了 要 传 给 方法 的 信息 的 类 型 和 名 称 。 方 法 名 和 参数 列表 (它们 合 起 来 被 
称 为 “方法 签名 ”) 唯一 地 标识 出 某 个 方法 。 





Java 中 的 方法 只 能 作为 类 的 一 部 分 来 创建 。 方 法 只 有 通过 对 象 才 能 
被 调用 中 ， 且 这 个 对 象 必须 能 执行 这 个 方法 调用 。 如 果 试 图 在 某 个 对 和 象 
上 调用 它 并 不 具备 的 方法 ， 那 么 在 编译 时 就 会 得 到 一 条 错误 消 轧 。 通 过 
对 象 调用 方法 时 ， 需 要 先 列 出 对 象 名 ， 紧 接着 是 句点 ， 然 后 是 方法 名 和 
参数 列表 。 如 : 


objectName.methodName(argl, arg2, arg3); 


例如 ， 假 设 有 一 个 方法 E〈《) ， 不 剖 任何 参数 ， 返 回 类 型 是 int。 如 
果 有 个 名 为 a 的 对 象 ， 可 以 通过 它 调 用 f(〉 ， 那 么 就 可 以 这 样 写 : 


int x * a.f(); 





返回 值 的 类 型 必须 要 与 x 的 类 型 兼容 。 


这 种 调用 方法 的 行为 通 间 被 称 为 发 送 消 息 给 对 象 。 在 上 面 的 例子 
中 ， 消 妃 是 E〈《) ， 对 象 是 a。 面 问 对 象 的 程序 设计 通 冲 简 单 地 归纳 
KAR RAISE IS” s 





2.5.1 ”参数 列表 


方法 的 参数 列表 指定 要 传递 给 方法 什么 样 的 信息 。 正 如 你 可 能 料想 
的 那样 ， 这 些 信息 像 Java 中 的 其 他 信息 一 样 ， 采 用 的 都 是 对 象形 式 。 因 
此 ， 在 参数 列表 中 必须 指定 每 个 所 传递 对 象 的 类 型 及 名 字 。 像 Java 中 任 
何 传递 对 象 的 场合 一 样 ， 这 里 传递 的 实际 上 也 是 引用 四， 并 且 引 用 的 类 
型 必须 正确 。 如 果 参 数 被 设 为 String 类 型 ， 则 必须 传递 一 个 String 对 象 ; 
人 否则， 编译 器 将 抛 出 错误 。 


假设 东 个 方法 接受 String 为 其 参数 ， 下 面 是 其 具体 定义 ， 它 必须 置 
于 茶 个 类 的 定义 内 才能 被 正确 编译 。 


int storage(String s) { 
return s.length() * 2; 
} 


此 方法 告诉 你 ， 需 要 多 少 个 字 节 才能 容纳 一 个 特定 的 String 对 象 中 
的 信息 “字符 串 中 的 每 个 字符 的 矿 十 都 是 16 位 或 2 个 字 节 ， 以 此 来 提供 
对 Unicode 字 符 集 的 文 持 ) 。 此 方法 的 参数 类 型 是 String， 参 数 名 是 s。 
一 旦 将 s 传 递 给 此 方法 ， 就 可 以 把 他 当 作 其 他 对 象 一 样 进行 处 理 〈 可 以 
给 它 传 递 消息 ) 。 在 这 里 ，s 的 langth〈) 方法 被 调用 ， 它 是 String 类 提 
供 的 方法 之 一 ， 会 返回 字符 串 包 含 的 字符 数 。 








通过 上 面 的 例子 ， 还 可 以 了 解 到 retum 关 键 字 的 用 法 ， 它 包括 两 方 
面 : 首先 ， 它 代表 “已 经 做 完 ， 离 开 此 方法 ”>。 其 次 ， 如 果 此 方法 产生 了 
一 个 值 ， 这 个 值 要 放 在 retum 语 句 后 面 。 在 这 个 例子 中 ， 返 回 值 是 通过 
计算 slength O *2 这 个 表达 式 得 到 的 。 





你 可 以 定义 方法 返回 任意 想 要 的 类 型 ， 如 果 不 想 返回 任何 值 ， 可 以 
指示 此 方法 返回 void〈 空 ) 。 下 面 是 一 些 例子 : 


boolean flag() ( return true; ) 

double naturallogBase() ( return 2.718; ) 
void nothing() ( return; ) 

void nothing2() () 


知 返 回 类 型 是 void, return 关 键 字 的 作用 只 是 用 来 退出 方法 。 因 此 ， 
没有 必要 到 方法 结束 时 才 离 开 ， 可 在 任何 地 方 返 回 。 但 如 果 返 回 类 型 不 
是 void， 那 么 无 论 在 何 处 返回 ， 编 译 器 都 会 强制 返回 一 个 正确 类 型 的 返 
回 值 。 





到 此 为 止 ， 读 者 或 许 党 得 : 程序 似乎 只 是 一 系列 市 有 方法 的 对 象 组 





合 ， 这 些 方法 以 其 他 对 象 为 参数 ， 并 发 送 消息 给 其 他 对 象 。 大 体 上 确实 

这 样 ， 但 在 以 后 章节 中 ， 读 者 将 会 学 到 怎样 在 一 个 方法 内 进行 判断 ， 
做 一 些 更 细致 的 底层 工作 。 至 于 本 章 ， 读 者 只 需要 理解 消息 发 送 就 足够 
ce 








站 稍 后 将 会 学 到 static 方 法 ， 它 是 针对 类 调用 的 ， 并 不 依赖 于 对 象 的 存 
在 。 

[2 对 于 前 面 所 提 到 的 特殊 数据 类 型 boolean、char、byte、short、int、 
long、float 和 double 来 说 是 一 个 例外 。 通 常 ， 尽 管 传递 的 是 对 象 ， 而 实际 
上 传递 的 是 对 象 的 引用 。 


2.6 构建 一 个 Java 程 序 


在 构建 自己 的 第 一 个 Java 程 序 前 ， 还 必须 了 解 其 他 一 些 问题 。 


2.6.1 名 字 可 见 性 


名 字 管 理 对 任何 程序 设计 语言 来 说 ， 都 是 一 个 重要 问题 。 如 果 在 程 
序 的 茶 个 模块 里 使 用 了 一 个 名 字 ， 而 其 他 人 在 这 个 程序 的 另 一 个 模块 里 
也 使 用 了 相同 的 名 字 ， 那 么 怎样 才能 区 分 这 两 个 名 字 并 防止 二 者 互相 冲 
突 呢 ?这 个 问题 在 C 语 言 中 尤其 严重 ， 因 为 程序 往往 包含 许多 难以 管理 
的 名 字 。C++ 类 (Java 类 基于 此 ) 将 函数 包 于 其 内 ， 从 而 避免 了 与 其 他 
类 中 的 函数 名 相 冲 突 。 然 而 ，C++ 仍 允许 全 局 数据 和 全 局 函数 的 存在 ， 
所 以 还 是 有 可 能 发 生 冲 突 。 为 了 解决 这 个 问题 ， C++ 通过 几 个 关键 字 引 
入 了 名 字 空 间 的 概念 。 





Java 采 用 了 一 种 全 新 的 方法 来 避免 上 述 所 有 问题 。 为 了 给 一 个 类 库 
生成 不 会 与 其 他 名 字 混 淆 的 名 字 ，Java 设 计 者 希望 程序 员 反 过 来 使 用 自 
己 的 Internet 域 名 ， 因 为 这 样 可 以 保证 它们 肯定 是 独一无二 的 。 由 于 我 的 
域名 是 MindView.net， 所 以 我 的 各 种 奇 奇怪 怪 的 应 用 工具 类 库 就 被 命名 
为 net.mindview.utility.foibles。 反 和 转 域 名 后 ， 人 句点 就 用 来 代表 子 目 录 的 划 


分 。 











在 Java 1.0 和 Java 1.1 中 ， 扩 展 名 com、edu、org、net 等 约定 为 大 写 
形式 。 所 以 上 面 的 库 名 应 该 写成 NET.mindview.utility.foibles。 然 而 ， 在 
Java 2 开发 到 一 半 时 ， 设 计 者 们 发 现 这 样 做 会 引起 一 些 问 题 ， 因 此 ， 现 
在 整个 包 名 都 是 小 写 了 。 











这 种 机 制 意味 着 所 有 的 文件 都 能 够 自动 存活 于 它们 自己 的 名 字 空 间 
内 ， 而 且 同 一 个 文件 内 的 每 个 类 都 有 了 唯一 的 标识 符 一 一 Java 语 言 本 冉 已 


经 解决 了 这 个 问题 。 





2.6.2 ”运用 其 他 构件 


如 末 想 在 自己 的 程序 里 使 用 预先 定义 好 的 类 ， 那 么 编译 占 束 必须 知 
道 怎 么 定位 它们 。 当 然 ， 这 个 类 可 能 就 在 发 出 调用 的 那个 源 文 件 中 ; 在 
这 种 情况 下 ， 就 可 以 直接 使 用 这 个 类 一 一 即使 这 个 类 在 文件 的 后 面 才 会 
被 定义 〈Java 消 除了 所 谓 的 “加 前 引用 ”问题 ) 。 





如 果 那 个 类 位 于 其 他 文件 中 ， 又 会 怎样 呢 ? 你 可 能 会 认为 编译 器 应 
该 有 足够 的 智 意 ， 能 够 直接 找到 它 的 位 置 ， 但 事实 并 非 如 此 。 想 像 下 面 
的 情况 ， 如 果 你 想 使 用 茶 个 特定 名 字 的 类 ， 但 其 定义 却 不 止 一 份 (假设 
这 些 定 义 各 不 相同 ) 。 更 粳 糕 的 是 ， 假 设 你 正在 写 一 个 程序 ， 在 构建 过 
ER, (EDS PRESB Fe, (AES CUR IAS RATER 

















为 了 解决 这 个 问题 ， 必 须 消除 所 有 可 能 的 混 消 情 况 。 为 实现 这 个 目 
的 ， 可 以 使 用 关键 字 import 来 准确 地 告诉 编译 恬 你 想 要 的 类 是 什么 。 
import 指 示 编 译 圳 导入 一 个 包 ， 也 就 是 一 个 类 库 《〈 在 其 他 语言 中 ， 一 个 
库 不 仅 包含 类 ， 还 可 能 包括 方法 和 数据 ; 但 是 Java 中 所 有 的 代码 都 必须 
SERE). 


KEIN, BOAT FH a S VE a BY CE — i Javan EK E E IH o 
有 了 这 些 构件 ， 你 就 不 必 写 一 长 串 的 反 转 域名 。 举 例 来 说 ， 只 须 像 下 面 


这 么 书写 就 行 了 : 


这 行 代码 告诉 编译 器 ， 你 想 使 用 Java 的 ArrayList 类 。 但 是 ，nutil 包 含 
了 数量 众多 的 类 ， 有 时 你 想 使 用 其 中 的 几 个 ， 同 时 又 不 想 明 确 地 逐一 声 
明 ; 那么 你 很 容易 使 用 通配符 “*” 来 达到 这 个 目的 : 


import java.util.*; 





这 种 一 次 导入 一 群 类 的 方式 比 一 个 一 个 地 导入 类 的 方式 更 常用 。 


2.6.3 _ static 关键 字 


通常 来 说 ， 当 创建 类 时 ， 束 是 在 揪 述 那个 类 的 对 象 的 外 观 与 行为 。 
除非 用 new 创 建 那个 类 的 对 象 ， 侍 则 ， 实 际 上 并 未 获得 任何 对 象 。 执 行 
new 来 创建 对 象 时 ， 数 据 存 储 空间 才 被 分 配 ， 其 方法 才 供 外 界 调用 。 





有 两 种 情形 用 上 述 方法 是 无 法 解决 的 。 一 种 情形 是 ， 只 想 为 条 特定 
域 分 配 单一 存储 空间 ， 而 不 去 考虑 究竟 要 创建 多 少 对 象 ， 甚 至 根本 就 不 
创建 任何 对 象 。 妨 一 种 情形 是 ， 硕 望 某 个 方法 不 与 包含 它 的 类 的 任何 对 
象 关联 在 一 起 。 也 就 是 说 ， 即 使 没有 创建 对 象 ， 也 能 够 调用 这 个 方法 。 











通过 static 关 键 字 可 以 满足 这 两 方面 的 需要 。 当 声明 一 个 事物 是 
static 时 ， 就 意味 着 这 个 域 或 方法 不 会 与 包含 它 的 那个 类 的 任何 对 象 实例 
关联 在 一 起 。 所 以 ， 即 使 从 未 创建 菏 个 类 的 任何 对 象 ， 也 可 以 调用 其 
static 方 法 或 访问 其 static 域 。 通 第 ， 你 必须 创建 一 个 对 象 ， 并 用 它 来 访 
问 数据 或 方法 。 因 为 非 static 域 和 方法 必须 知道 它们 一 起 运作 的 特定 对 
£u, 





有 些 面 癌 对 象 语言 采用 类 数据 和 类 方法 两 个 术语 ， 人 代表 那些 数据 和 
方法 只 是 作为 整个 类 ， 而 不 是 类 的 某 个 特定 对 象 而 存在 的 。 有 时 ， 一 些 
Java 文 献 里 也 用 到 这 两 个 术语 。 


只 须 将 static 关 键 字 放 在 定义 之 前 ， 就 可 以 将 字段 或 方法 设 定 为 
static。 例 如 ， 下 面 的 代码 就 生成 了 一 个 static 字 段 ， 并 对 其 进行 了 初始 
化 : 


class StaticTest { 
static int i = 47; 


现在 ， 即 使 你 创建 了 两 个 StaticTest 对 象 ，StaticTest.i 也 只 有 一 份 存 
储 空间 ， 这 两 个 对 象 共享 同一 个 i。 再 看 看 下 面 代 码 : 


StaticTest stl new StaticTest(); 
StaticTest st2 = new StaticTest(); 


在 这 里 ，st1.i 和 st2.i 指 向 同一 存储 空间 ， 因 此 它们 具有 相同 的 值 
48。 





引用 static 变 量 有 两 种 方法 。 如 前 例 所 示 ， 可 以 通过 一 个 对 象 去 定位 
它 ， 如 st2.i; 也 可 以 通过 其 类 名 直接 引用 ， 而 这 对 于 非 静态 成 员 则 不 


/一 


介 。 





StaticTest. i++; 


其 中 ，++ 运 算 符 对 变量 进行 递 加 操作 。 此 时 ，st1.i 和 st2.i 仍 具有 相 
同 的 值 48。 





使 用 类 名 是 引用 static 变 量 的 首选 方式 ， 这 不 仅 是 因为 它 强 调 了 变量 
的 static 结 构 ， 而 且 在 茶 些 情况 下 它 还 为 编译 器 进行 优化 提供 了 更 好 的 机 





Hp 


类 似 逻 辑 也 应 用 于 静态 方法 。 既 可 以 像 其 他 方法 一 样 ， 通 过 一 个 对 
象 来 引用 某 个 静态 方法 ， 也 可 以 通过 特殊 的 语法 形式 
ClassName.method © 加 以 引用 。 定 义 静 态 方法 的 方式 也 与 定义 静态 变 
量 的 方式 相似 : 





class Incrementable { 
static void increment() ( StaticTest.i**; } 


可 以 看 到 ，Incrementable 的 increment () 方法 通过 ++ 运 算 符 将 静态 
数据 ij 递 加 。 可 以 采用 典型 的 方式 ， 通 过 对 象 来 调用 increment O) : 


Incrementable sf = new Incrementable(); 
sf.increment(); 


或 者 ， 因 为 increment O 是 一 个 静态 方法 ， 所 以 也 可 以 通过 它 的 类 
直接 调用 : 


Incrementable, increment(): 


尽管 当 static 作 用 于 茶 个 字段 时 ， 肯 定 会 改变 数据 创建 的 方式 〈 因 为 
一 个 static 字 上 段 对 每 个 类 来 说 都 只 有 一 份 存 储 空间 ， 而 非 static 字 段 则 是 
对 每 个 对 象 有 一 个 存储 空间 ) ， 但 是 如 果 static 作 用 于 茶 个 方法 ， 兰 别 却 
没有 那么 大 。static 方 法 的 一 个 重要 用 法 就 是 在 不 创建 任何 对 象 的 前 提 下 
就 可 以 调用 它 。 正 如 我 们 将 会 看 到 的 那样 ， 这 一 点 对 定义 main〈) 方法 
很 重要 ， 这 个 方法 是 运行 一 个 应 用 时 的 入 口 点 。 








和 其 他 任何 方法 一 样 ，static 方 法 可 以 创建 或 使 用 与 其 类 型 相同 的 被 
命名 对 象 ， 因 此 ，static 方 法 各 季 拿 来 做 “ 笋 年 人 ”的 角色 ， 负 责 看 护 与 其 
隶属 同一 类 型 的 实例 群 。 





[1 当然 ， 由 于 在 用 static 方 法 前 不 需要 创建 任何 对 象 ; 所 以 对 于 static 方 
法 ， 不 能 简单 地 通过 调用 其 他 非 static 域 或 方法 而 没有 指定 某 个 命名 对 
象 ， 来 直接 访问 非 static 域 或 方法 〈 因 为 非 static 域 或 方法 必须 与 某 一 特定 
对 象 关 联 ) 。 


27 你 的 第 一 个 Java 程 序 


最 后 ， 让 我 们 编写 第 一 个 完整 的 程序 。 此 程序 开始 是 打印 一 个 字符 
串 ， 然 后 是 打印 当前 日 期 ， 这 里 用 到 了 Java 标 准 库 里 的 Date 类 。 


// HelloDate.java 
import java.util.*; 


public class HelloDate ( 
public static void main(Stri nd ar gs) { 
System.out.printin("Hello, it' ) 
System.out.printin(new Dat 2603: 


} 


在 每 个 程序 文件 的 开头 ， 必 须 声 明 import 语 句 ， 以 便 引 入 在 文件 代 
码 中 需要 用 到 的 额外 类 。 注 意 ， 在 这 里 说 它们 “额外 ， 是 因为 有 一 个 特 
类 会 自动 被 导入 到 每 一 个 Java 文 件 中 : java.lang。 打 开 你 的 web 浏览 
器 ， 碍 找 Sun 公 司 提供 的 文档 〈 若 没有 从 http:Wjava.sun.coml1 下 载 JDK 文 
档 ， 现 在 开始 下 载 。 注 意 ， 这 个 文档 并 没有 随 JDK 一 起 打包 ， 你 必须 专 
门 去 下 载 它 ) 。 在 包 列 表 里 ， 可 以 看 到 Java 配 套 提供 的 各 种 类 库 。 请 点 
击 其 中 的 java.lang， 就 会 显示 出 这 个 类 库 所 包含 的 全 部 类 的 列表 。 由 于 
java.lang 是 默认 寻 入 到 每 个 Java 文 件 中 的 ， 所 以 它 的 所 有 类 都 可 以 和 被 直 
接 使 用 。java.lang 里 没有 Date 类 ， 上 所 以 必须 导入 另外 一 个 类 库 才 能 使 用 
它 。 若 不 知 某 个 特定 类 在 哪个 类 库 里 ， 可 在 Java 文 档 中 选择 “Tree”， 便 

可 以 看 到 Java 配 套 提供 的 每 一 个 类 。 接 下 来 ， 用 浏览 器 的 “查找 ”功能 
找 Date。 这 样 就 可 以 发 现 它 以 java.util.Date 的 形式 被 列 了 出 来 。 于 是 我 











们 知道 它 位 于 util 类 库 中 ， 并 且 必 须 书 写 import java.util.* 才 能 使 用 Date 


类 。 


现在 返回 文档 最 开头 的 部 分 ， 选 择 java.lang， 接 着 是 system， 可 以 
看 到 system 类 有 许多 属性 ， 奉 选择 out， 束 会 及 现 它 古 一 个 静态 
PrintStream 对 象 。 因 为 是 静态 的 ， 所 以 不 需要 创建 任何 东西 ，out 对 象 便 
己 经 存在 了 ， 只 须 直 接 使 用 即 可 。 但 我 们 能 够 用 out 对 象 做 些 什么 事 
情 ， 是 由 它 的 类 型 PrintStream 决 定 的 。PrintStream 在 描述 文档 中 是 以 超 
链接 形式 显示 ， 所 以 很 方便 进行 查看 ， 只 须 点 击 它 ， 就 可 以 看 到 能 够 为 
PrintStream 调 用 的 所 有 方法 。 方 法 的 数量 不 少 ， 本 书后 面 再 详 加 讨论 。 
现在 我 们 只 对 printn O 方法 感 兴趣 ， 它 的 实际 作用 是 “将 我 给 你 的 数据 
打印 到 控制 台 ， 完 成 后 换行 ?>。 因 此 ， 在 任何 Java 程 序 中 ， 一 旦 需要 将 
东 些 数据 打印 到 控制 侣 ， 就 可 以 这 样 与: 





System.out.printin("A String of things"); 


类 的 名 字 必 须 和 文件 名 相同 。 如 果 你 像 现 在 这 样 创建 一 个 独立 运行 
的 程序 ， 那 么 文件 中 必须 存在 某 个 类 与 该 文件 同名 否则， 编译 器 会 报 
错 ) ， 且 那个 类 必须 包含 一 个 名 为 main() 的 方法 ， 形 式 如 下 所 示 : 





public static void main(String[] args) { 


其 中 ，public 关 键 字 意 指 这 是 一 个 可 由 外 部 调用 的 方法 (第 5 章 将 详 
细 描 述 ) . main O 方法 的 参数 是 一 个 String 对 象 的 数组 。 在 这 个 程序 


中 并 未 用 到 args， 但 是 Java 编 译 嚣 要求 必须 这 样 做 ， 因 为 args 要 用 来 存储 


命令 行 参 数 。 


打印 日 期 的 这 行 代码 很 是 有 趣 的 : 
System.out.println(new Date()); 


在 这 里 ， 传 递 的 参数 是 一 个 Date 对 象 ， 一 旦 创建 它 之 后 ， 就 可 以 直 
接 将 它 的 值 〈《 它 被 目 动 转换 为 String 类 型 ) 及 送 给 printn O 。 当 这 条 语 
句 执行 完毕 后 ，Date 对 象 束 不 再 被 使 用 ， 而 垃圾 回收 细 会 发 现 这 一 情 
况 ， 并 在 任意 时 候 将 其 回收 。 因 此 ， 我 们 吏 没 必要 去 关心 怎样 清理 它 
Ta 








当 你 阅读 从 http:/Wjava.sun.com 下 载 的 JDK 文 档 时 ， 将 会 发 现 System 
有 许多 其 他 的 方法 ， 使 得 你 可 以 去 创造 很 多 有 趣 的 效果 (Java 最 强大 的 
优势 之 一 就 是 它 具 有 庞大 的 标准 类 库 集 ) 。 例 如 : 














//!: object/ShowProperties. java 


public class ShowProperties { 
public static void main(String[] args) ( 
System.getPropertíes().list(System.out) ; 
System.out.println(System.getProperty("user.name")); 
System.out.printin( 
System.getProperty(*java.library.path")); 


) 
py 











main ©) 的 第 一 行将 显示 从 运行 程序 的 系统 中 获取 的 所 有 “属性 ”， 
因此 它 可 以 向 你 提供 环境 信息 。list() 方法 将 结果 发 送 给 它 的 参数 : 
System.out。 在 本 书后 面 的 章节 中 你 将 会 看 到 ， 你 可 以 把 结果 发 送 到 任 








何 地 方 ， 例 如 发 送 到 文件 中 。 你 还 可 以 询问 具体 的 属性 ， 例 如 在 本 例 
中 ， ee 《在 程序 开头 和 结尾 处 不 同 寻 
常 的 注释 将 在 稍 后 进行 解释 。 


2.7.1 编译 和 运行 





要 编译 、 运 行 这 个 程序 以 及 本 书 中 其 他 所 有 的 程序 ， 首 先 必 须要 有 
一 个 Java 开 发 环境 。 目 前 ， 有 相当 多 的 第 三 方 三 商 提 供 开 发 环境 ， 但 是 
在 本 书 中 ， 我 假设 使 用 的 是 Sun 免 费 提 供 的 JDK (Java Developer's Kit, 
Java 开 发 人 员工 具 包 ) 开发 环境 。 若 使 用 其 他 的 开发 系统 小 ， 请 查找 该 
系统 的 相应 文档 ， 以 便 决定 怎样 编译 和 运行 程序 。 








请 登录 到 http://java.sun.com 网 站 ， 那 里 会 有 相关 的 信息 和 链接 ， 引 
导读 者 下 载 和 安装 与 自己 的 机 器 平台 相 兼 容 的 JDK。 





安装 好 JDK 后 ， 还 需要 设 定好 路 径 信息 ， 以 确保 计算 机 能 找到 javac 
和 java 这 两 个 文件 。 然 后 请 下 载 并 解压 本 书 提供 的 源 代码 (从 
www.MindView.net 处 可 以 获得 ) ， 它 会 为 书 中 每 一 章 上 自动 创建 一 个 子 
目录 。 请 转 到 object 子 目录 下 ， 并 键入 : 





javac HelloDate. java 


EAU T, TAS 4 mI IETERIWIN S BUDE EAA ENR EGER 
回 给 你 ， 就 说 明 还 没 能 正确 安装 好 JDK， 需 进一步 检查 并 找 出 问题 所 





如 果 没 有 返回 任何 回应 消息 ， 在 命令 提示 符 下 键入 : 


java HelloDate 


接着 ， 便 可 看 到 程序 中 的 消息 和 当天 日 期 被 输出 。 





这 个 过 程 也 是 本 书 中 每 一 个 程序 的 编译 和 运行 过 程 。 然 而 ， 读 者 还 
会 看 到 在 本 书 所 附 源 代 码 中 ， 每 一 章 都 有 一 名 为 build.xml 的 文件 ， 该 文 
件 提供 一 个 “ant" 命 令 ， 用 于 自动 构建 该 章 的 所 有 文件 。Build 文 件 和 
Ant (以 及 在 哪里 下 载 〉 在 http://MindView.net/Books/BetterJava 所 提供 的 
补充 材料 中 进行 了 完备 而 详细 的 讨论 。 一 旦 安装 好 Ant( 可 从 
http://jakarta.apache.org/ant 下 载 》， 便 可 直接 在 命令 行 提 示 符 下 键入 ant 
来 编译 和 运行 每 一 章 的 程序 了 。 如 果 沿 未 安装 Ant， 只 要 手工 键入 javac 
和 和 java 命令 即 可 安装 。 











IJSun 提 供 的 Java 编 译 器 和 文档 总 是 在 定期 地 变化 ， 所 以 获取 它们 的 最 佳 
方式 就 是 直接 从 Sun 处 获得 。 通 过 自己 下 载 这 些 资 料 ， 你 可 以 获得 最 新 
的 版 本 。 

2JIBM 的 j 让 es 编译 器 也 是 一 种 常用 的 编译 器 ， 它 比 Sun 的 javac 快 得 多 (5 
管 你 可 以 用 Ant 来 构建 一 组 文件 ， 但 是 这 不 会 有 太 大 的 差异 ) 。 另 外 还 
有 很 多 创建 Java 编 译 器 、 运 行 时 环境 和 类 库 的 开源 项 目 。 


2.8 VERA RASCH 


Java 里 有 两 种 注释 风格 。 一 种 是 传统 的 C 语 言 风 格 的 注释 一 一 
C++ 也 继承 了 这 种 风格 。 此 种 注释 以 “%/*” 开 始 ， 随 后 是 注释 内 容 ， 并 可 
跨越 多 行 ， 最 后 以 “*/” 结 束 。 注 意 ， 许 多 程序 员 在 连续 的 注释 内 容 的 每 
一 行 都 以 一 个 “*? 开 头 ， 所 以 经 常 看 到 像 下 面 的 写法 : 





/* This is a comment 
* that continues 
* across lines 
of 


但 请 记 住 ， 进 行 编 译 时 ， 和 和光 之 间 的 所 有 东西 都 会 被 忽略 ， 所 以 
上 述 注 释 与 下 面 这 段 注 释 并 没有 什么 两 样 : 


/* This is a comment that 
continues across lines */ 





第 二 种 风格 的 注释 也 源 于 C++。 这 种 注释 是 “单行 注释 *”， 以 一 
个 "//?” 起 头 ， 直 到 句 末 。 这 种 风格 的 注释 因为 书写 容易 ， 所 以 更 方便 、 
更 第 用 。 你 无 需 在 键盘 上 寻找 %/”*”， 再 寻找 “*”( 而 只 需 按 两 次 同样 的 
键 〉， 而 且 不 必 考 虑 结束 注释 。 下 面 是 这 类 注释 的 例子 : 











// This is a one-line comment 


2.8.1 注释 文档 


代码 文档 撰写 的 最 大 问题 ， 大 概 就 是 对 文档 的 维护 了 。 如 果 文 档 与 
代码 是 分 离 的， 那么 在 每 次 修改 代码 时 ， 都 需要 修改 相应 的 文档 ， 这 会 
成 为 一 件 相 当 乏 味 的 事情 。 解 决 的 方法 似乎 很 简单 : 将 代码 同文 档 “ 链 
接 ” 起 来 。 为 达到 这 个 目的 ， 最 简单 的 方法 是 将 所 有 东西 部 放 在 同一 个 
文件 内 。 然 而 ， 为 实现 这 一 目的 ， 还 必须 使 用 一 种 特殊 的 注释 语法 来 标 
记 文档 ;， 此 外 还 需 一 个 工具 ， 用 于 提取 那些 注释 ， 并 将 其 转换 成 有 用 的 
形式 。 这 正 是 Java 所 做 的 。 





javadoc 便 是 用 于 提取 注释 的 工具 ， 它 是 JDK 安 装 的 一 部 分 。 它 采用 
了 Java 编 译 器 的 革 些 技术 ， 查 找 程序 内 的 特殊 注释 标签 。 它 不 仅 解 析 由 
这 些 标签 标记 的 信息 ， 也 将 毗邻 注释 的 类 名 或 方法 名 抽取 出 来 。 如 此 ， 
我 们 就 可 以 用 最 少 的 工作 量 ， 生 成 相当 好 的 程序 文档 。 








javadoc 输 出 的 是 一 个 HTML 文 件 ， 可 以 用 Web 浏 览 器 查看 。 这 样 ， 
该 工具 就 使 得 我 们 只 需 创 建 和 维护 单一 的 源 文件 ， 并 能 自动 生成 有 用 的 
文档 。 有 了 javadoc， 就 有 了 创建 文档 的 简明 直观 的 标准 ;我 们 可 以 期 
望 、 甚 至 要 求 所 有 的 Java 类 库 都 提供 相关 的 文档 。 





此 外 ， 如 果 想 对 javadoc 处 理 过 的 信息 执行 特殊 的 操作 〈 例 如， 产生 
不 同 格式 的 输出 ) ， 那 么 可 以 通过 编写 你 自己 的 被 称 为 “doclets” 的 
javadoc 处 理 器 来 实现 。 关 于 doclets 在 http//MindView.net/Books/Better 
Java 所 提供 的 补充 材料 中 进行 了 介绍 。 


下 面 仅 对 基本 的 javadoc 进 行 简 单 介绍 和 概述 。 全 面 翔实 的 描述 可 从 
java.sun.com 提 供 的 、 可 下 载 的 JDK 文 档 中 找到 。 注意 此 文档 并 没有 与 
JDK 一 块 打包 ， 需 单独 下 载 。) 解压 缩 该 文档 之 后 ， 碍 阅 “tooldocs” 子 目 
录 【或 点 击 *tooldocs” 链 接 ) 。 


2.8.2 ”语法 


所 有 javadoc 命 令 都 只 能 在 %/**” 注 释 中 出 现 ， 和 通常 一 样 ， 注 释 结 
束 于 “*/”。 使 用 javadoc 的 方式 主要 有 两 种 ， 构 入 HTML， 或 使 用 “文档 标 
签 ”。 独 立 文档 标签 是 一 些 以 *@” 字 符 开 头 的 命令 ， 且 要 置 于 注释 行 的 
最 前 面 〈 但 是 不 算 前 导 “*?" 之 后 的 最 前 面 ) 。 而 “行内 文档 标签 ? 则 可 以 
出 现在 javadoc 注 释 中 的 任何 地 方 ， 它 们 也 是 以 “@” 字 符 开 头 ， 但 要 括 在 
化 括号 内 。 











共有 三 种 类 型 的 注释 文档 ， 分 别 对 应 于 注释 位 置 后 面 的 三 种 元 素 : 
类 、 域 和 方法 。 也 就 是 说 ， 类 注释 正好 位 于 类 定义 之 前 ; 域 注 释 正 好 位 
于 域 定义 之 前 ; 而 方法 注释 也 正好 位 于 方法 定义 的 前 面 。 如 下 面 这 个 简 
单 的 例子 所 示 : 








//; object/Documentationl.java 

/** A class comment */ 

public class Documentationl ( 
/** A field comment */ 
public int 7; 
/** A method comment */ 
publíc void f() () 

} 7A7 > 


注意 ，javadoc 只 能 为 public〈 公 共 ) 和 protected 〈 受 保护 ) 成 员 进 
行文 档 注 释 。private《〈 私 有 ) 和 包 内 可 访问 成 员 《 人 参阅 第 5 章 ) 的 注释 
会 被 忽略 掉 ， 所 以 输出 结果 中 看 不 到 它们 《不 过 可 以 用 -private 进 行 标 
记 ， 以 便 把 private 成 员 的 注释 也 包括 在 内 ) 。 这 样 做 是 有 道理 的 ， 因 为 





只 有 public 和 protected 成 员 才 能 在 文件 之 外 被 使 用 ， 这 是 客户 端 程序 员 
所 期 望 的 。 


上 述 代码 的 输出 结果 是 一 个 HTML 文件 ， 它 与 其 他 Java 文 档 具 有 相 
同 的 标准 格式 。 因 此 ， 用 户 会 非常 熟悉 这 种 格式 ， 从 而 方便 地 导航 到 用 
户 目 己 设计 的 类 。 输 入 上 述 代 码 ， 然 后 通过 javadoc 处 理 产 生 HITMIL 文 
件 ， 最 后 通过 浏览 右 观 看 生成 的 结果 ， 这 样 做 是 非常 值得 的 。 


2.83 ERA HTML 


javadoc 通 过 生成 的 HTML 文档 传送 HTML 命 令 ， 这 使 你 能 够 充分 利 
用 HITML。 当 然 ， 其 主要 目的 还 是 为 了 对 代码 进行 格式 化 ， 例 如 : 





/!: object/Documentation2. java 


J** 
* «pre» 


* System.out.printin(new Date()); 
s </pre 


lif:~ 





也 可 以 像 在 其 他 Web 文 档 中 那样 运用 HTML， 对 普通 文本 按照 你 自 
己 所 描述 的 进行 格式 化 : 


//: object/Documentation3.java 

je 

* You can <em>even</em> insert a List: 
* <ol> 

* «li» Item one 

= «li» Item two 

* «li» Item three 


注意 ， 在 文档 注释 中 ， 位 于 每 一 行 开头 的 星 号 和 前 导 空 格 都 会 被 
javadoc 丢 弃 。javadoc 会 对 所 有 内 容重 新 格式 化 ， 使 其 与 标准 的 文档 外 
观 一 致 。 不 要 在 嵌入 式 HIML 中 使 用 标题 标签 ， 例 如 <<h1> 或 <hr>， 
因为 javadoc 会 插入 自己 的 标题 ， 而 你 的 标题 可 能 同 它们 发 生 冲突 。 





所 有 类 型 的 注释 文档 一 一 类 、 域 和 方法 一 一 都 支持 租 入 式 HTML。 


2.8.4 一 些 标签 示例 


这 里 将 介绍 一 些 可 用 于 代码 文档 的 javadoc 标 签 。 在 使 用 javadoc 处 
理 重 要 事情 之 前 ， 应 该 先 到 JDK 文 档 那 里 查阅 javadoc 参 考 ， 以 学 习 
javadoc 的 各 种 不 同 的 使 用 方法 。 


1.@see: 引用 其 他 类 


mM 引用 其 他 类 的 文档 。javadoc 会 在 其 生成 的 HTML 
文件 中 ， 


过 @see 标 签 链 接 到 其 他 文档 。 格 式 如 下 : 


@see classname 
asee fully-qualified-classname 
see fully-qualified-classname#method-name 





每 种 格式 都 会 在 生成 的 文档 中 加 入 一 个 具有 超 链 接 的 “See 


Also" (W) 和 条目。 但 是 javadoc 不 会 检查 你 所 提供 的 超 链 接 
效 。 





2.{@link package. class#member label} 


该 标签 与 @see 极 其 相似 ，5 


只 是 它 用 于 行内 ， 并 且 是 用 “label* 作 为 超 
链接 文本 而 不 用 “See Also”。 


3.{@docRoot } 


该 标签 产生 到 文档 根 目 录 的 相对 路 径 ， 用 于 文档 树 页 面 的 显 式 超 链 
接 。 


4.{@inheritDoc} 





该 标签 从 当前 这 个 类 的 最 直接 的 基 类 中 继承 相关 文档 到 当前 的 文档 
注释 中 。 


5.@version 


该 标签 的 格式 如 下 : 


@version version-information 
其 中 ，“version-information” 可 以 是 任何 你 认为 适合 包含 在 版 本 说 明 
中 的 重要 信息 。 如 果 javadoc 命 令 行 使 用 了 “-version” 标 记 ， 那 么 就 从 生 
成 的 HTML 文 档 中 特别 提取 出 版 本 信息 。 


6.@author 


该 标签 的 格式 如 下 : 


@author author-information 


其 中 ，author-information 一 看 便 知 是 你 的 姓名 ， 但 是 也 可 以 包括 电 
子 邮件 地 址 或 者 其 他 任何 适宜 的 信息 。 如 果 javadoc 命 令 行 使 用 了 -author 
标记 ， 那 么 就 从 生成 的 HTML 文 档 中 特别 提取 作者 信息 。 





可 以 使 用 多 个 标签 ， 以 便 列 出 所 有 作者 ， 但 是 它们 必须 连续 放置 。 
全 部 作者 信息 会 合并 到 同一 段落 ， 置 于 生成 的 HIML 中 。 


7.@since 


该 标签 允许 你 指定 程序 代码 最 早 使 用 的 版 本 ， 可 以 在 HIML Java xt 
档 中 看 到 它 被 用 来 指定 所 用 的 JDK 版 本 的 情况 。 


8.@param 


该 标签 用 于 方法 文档 中 ， 形 式 如 下 : 


@param Parameter-name description 


其 中 ，parameter-name 是 方法 的 参数 列表 中 的 标识 符 ，description 是 
可 延续 数 行 的 文本 ， 终 止 于 新 的 文档 标签 出 现 之 前 。 可 以 使 用 任意 多 个 
这 种 标签 ， 大 约 每 个 参数 都 有 一 个 这 样 的 标签 。 


9.@return 


该 标签 用 于 方法 文档 ， 格 式 如 下 : 


®return description 
HF, “description” 用 来 描述 返回 值 的 含义 ， 可 以 延续 数 行 。 


10.@throws 








“有 异常 ?将 在 第 9 章 论 述 。 简 言 之 ， 它 们 是 由 于 茶 个 方法 调用 失败 
而 “ 抛 出 ”的 对 象 。 尽 管 在 调用 一 个 方法 时 ， 只 出 现 一 个 异常 对 象 ， 但 是 
某 个 特殊 方法 可 能 会 产生 任意 多 个 不 同类 型 的 异常 ， 所 有 这 些 寞 常 都 需 
要 进行 说 明 。 所 以 ， 异 常 标 签 的 格式 如 下 : 





throws fully-qualified-class-name description 


其 中 fully-qualified-class-name 给 出 一 个 异常 类 的 无 琉 义 的 名 字 ， 而 
该 异常 类 在 别处 定义 。description〈 同 样 可 以 延续 数 行 ) 告诉 你 为 什么 
此 特殊 类 型 的 异 向 会 在 方法 调用 中 出 现 。 


11.@deprecated 


该 标签 用 于 指出 一 些 旧 特性 已 由 改进 的 新 特性 所 取代 ， 建 议 用 户 不 
要 再 使 用 这 些 旧 特性 ， 因 为 在 不 久 的 将 来 它们 很 可 能 会 被 删除 。 如 果 使 
用 一 个 标记 为 @deprecated 的 方法 ， 则 会 引起 编译 器 发 布 警 告 。 


在 Java SE5 中 ，Javadoc 标 签 @deprecated 已 经 被 @Deprecated 注 解 所 
蔡 代 〈 我 们 将 在 第 20 章 中 学 习 相 关 的 知识 。) 


2.8.55 “文档 示例 


下 面 再 回 到 第 一 个 Java 程 序 ， 但 是 这 次 加 上 了 文档 注释 : 


//; object/HelloDate. java 
import java.util.*: 


/** The first Thinking in Java example program. 
* Displays a string and today's date. 
+ (author Bruce Eckel 
* @author www.MindView.net 
* &verston 4.8 
f 
public class HelloDate { 
/** Entry point to class & application. 


* param args array of string arguments 
* @throws exceptions No exceptions thrown 
»7 
public static void main(String[] args) { 
System.out.println("Hello, it's: "); 
System.out.println(new Date()); 
} 
) /* Output: (55% match) 
Hello, it's: 
Wed Oct 85 14:39:36 MDT 2085 
sh A 


一 行 采用 我 自己 独特 的 方法 ， 用 一 个 “: ”作为 特殊 记号 说 明 这 是 
包含 源 文 件 名 的 注释 行 。 该 行 包含 文件 的 路 径 信息 《此 时 ，object 代 表 
本 章 ) ， 随 后 是 文件 名 。 最 后 一 行 也 是 一 行 注 释 ， 这 个 “/: ~” 标 志 源 
代码 清单 的 结束 。 目 此 ， 在 通过 编译 器 和 执行 检查 后 ， 文 档 就 可 以 上 自动 
更 新 成 本 书 的 文本 。 














#Output 标 签 表 示 输 出 的 开始 部 分 将 由 这 个 文件 生成 ， 通 过 这 种 形 
式 ， 它 会 被 自动 地 测试 以 验证 其 准确 性 。 在 本 例 中 ，《〈559%match) 在 
向 测试 系统 说 明 程序 的 每 一 次 运行 和 下 一 次 运行 的 输出 存在 着 很 大 的 差 


异 ， 因 此 它们 与 这 里 列 出 的 输出 预期 只 有 55% 的 相关 性 。 本 书 中 能 够 产 
生 输出 的 大 部 分 示例 都 包含 这 种 注释 方式 的 输出 ， 因 此 你 可 以 但 看 它们 
的 运行 输出 ， 并 知晓 其 正确 性 。 


2.9 ”编码 风格 


在 “Java 编 程 语言 编码 约定 中， 代码 风格 是 这 样 规定 的 ， 类 名 的 
首 字 母 要 大 写 ; 如 果 类 名 由 几 个 单词 构成 ， 那 么 把 它们 并 在 一 起 (也 区 
古 说 ， 不 要 用 下 划 线 来 分 阳 名 字 ) ， 其 中 每 个 内 部 单词 的 首 字 母 都 采用 
大 写 形式 。 例 如 : 


class AllTheColorsOfTheRainbow ( // 





这 种 风格 有 时 称 作 “ 驼 峰 风格 ”。 几 乎 其 他 所 有 内 容 一 一 方法 、 字 段 
(成 员 变 量 ) 以 及 对 象 引 用 名 称 等 ， 公 认 的 风格 与 类 的 风格 一 样 ， 只 是 


标识 符 的 第 一 个 字母 采用 小 写 。 例 如 : 


class AllTheColorsOfTheRainbow { 
int anIntegerRepresentingColors; 
void changeTheHueOfTheColor(int newHue) { 
ff oe 


当然 ， 用 户 还 必须 键入 所 有 这 些 长 名 字 ， 并 且 不 能 输 错 ， 因 此 ， 一 
定 要 格外 仔细 。 


Sun 程 序 库 中 的 Java 代 码 也 采用 本 书 摆 放 开 、 闭 花 括 号 的 方式 。 


四 网 址 是 : http://java.sun.com/docs/codeconv/index.html。 为 了 节省 本 书 


和 课堂 演示 的 篇 幅 ， 没 有 遵循 约定 中 的 全 部 条 款 ,， 但 是 你 将 会 看 到 我 在 


这 里 所 使 用 的 风格 尽 可 能 地 与 Java 标 准 相 匹配 。 
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通过 本 章 的 学 习 ， 大 家 已 接触 相当 多 的 关于 如 何 编写 一 个 简单 程序 
的 Java 编 程 知识 。 此 外 ， 对 Java 语 言及 它 的 一 些 基 本 思想 也 有 了 一 个 总 
体 认 识 。 然 而 到 目前 为 止 ， 所 有 示例 都 是 “这 样 做 ， 再 那样 做 ， 接 着 再 
做 另 一 些 事情 ”这 种 形式 。 如 采 想 让 程序 做 出 选择 ， 例 如 , “假如 所 做 的 
结果 是 红色 ， 就 那样 做 ， 人 否则 ， 就 做 另 一 些 事 情 "。 这 将 又 怎样 进行 
呢 ? Java 对 此 种 基本 编程 行为 押 提 供 的 文 持 ， 将 会 在 下 一 章 讲 述 。 





2.11 练习 





所 选 习 题 的 答案 都 可 以 在 名 为 “The Thinking in Java Annotated 
Solution Guide” 的 电子 文档 中 找到 ， 读 者 可 以 从 www.MindView.net 处 购 
买 此 文档 。 


练习 1: (2) 创建 一 个 类 ， 它 包含 一 个 int 域 和 一 个 char 域 ， 它 们 都 
没有 被 初始 化 ， 将 它们 的 值 打印 出 来 ， 以 验证 Java 执 行 了 默认 初始 化 。 


练习 2: (1) 参照 本 章 的 HelloDate.java 这 个 例子 ， 创 建 一 个 “Hello， 
World” 程 序 ， 该 程序 只 要 输出 这 人 句 话 即 可 。 你 所 编写 的 类 里 只 需 一 个 方 
法 〔 即 “main” 方 法 ， 在 程序 启动 时 被 执行 〉。 记 住 要 把 它 设 为 static 形 
式 ， 并 指定 参数 列表 -即使 根本 不 会 用 到 这 个 列表 。 用 javac 进 行 编译 ， 
再 用 java 运 行 它 。 如 果 你 使 用 的 是 不 同 于 JDK 的 开发 环境 ， 请 了 解 如 何 
在 你 的 环境 中 进行 编译 和 运行 。 








练习 3: (1) 找 出 含有 ATypeName 的 代码 段 ， 将 其 改写 成 完整 的 程 


练习 4: (1) 将 DataOnly 代 码 段 改写 成 一 个 程序 ， 然 后 编译 、 运 


练习 5: (1) 修改 前 一 个 练习 ， 将 DataOnly 中 的 数据 在 main() 方 


法 中 赋值 并 打印 出 来 。 





练习 6: (2) 编写 一 个 程序 ， 让 和 它 含 有 本 章 所 定义 的 storage《〈) 方 
法 的 代码 段 ， 并 调用 之 。 


练习 7: (1) 将 Incrementable 的 代码 段 改 写成 一 个 完整 的 可 运行 程 


练习 8: O 编写 一 个 程序 ， 展 示 无 论 你 创建 了 茶 个 特定 类 的 多 少 
个 对 象 ， 这 个 类 中 的 茶 个 特定 的 static 域 只 有 一 个 实例 。 











练习 9: D 编写 一 个 程序 ， 展 示 上 自动 包装 功能 对 所 有 的 基本 类 型 
和 包装 器 类 型 都 起 作用 。 


练习 10: (2) 编写 一 个 程序 ， 打 印 出 从 命令 行 获得 的 三 个 参数 。 
为 此 ， 需 要 确定 命令 行 数组 中 String 的 下 标 。 
练习 11: (1) 将 AllTheColorsOfTheRainbow 这 个 示例 改写 成 一 个 


程序 ， 然 后 编译 、 运 行 。 


练习 12: (2) 找 出 HelloDate.java 的 第 二 版 本 ， 也 就 是 那个 简单 注 
释文 档 的 示例 。 对 该 文件 执行 javadoc， 然 后 通过 Web 浏 览 器 观看 运行 结 
果 。 


练习 13: (1) 通过 Javadoc 运 行 Documentation1.java,， 


Documentation2.java 和 Documen-tation3.java， 人 然后 通过 Web 浏 览 右 验证 
所 产生 的 文档 。 


练习 14: (1) 在 前 一 个 练习 的 文档 中 加 入 各 项 的 HTML 列表 。 


练习 15: (1) 使 用 练习 2 的 程序 ， 加 入 注释 文档 。 用 javadoc 提 取 此 
注释 文档 ， 并 产生 一 个 HTML 文 件 ， 然 后 通过 Web 浏 览 器 查看 结 


练习 16: (1) 找到 第 5 章 中 的 Overloading.java 示 例 ， 并 为 它 加 入 
a a 然后 用 javadoc 提 取 此 注释 文档 ， 并 产生 一 个 HTML 文 件 ， 
最 后 ， 通 过 Web 浏 览 器 查看 结果 。 


BI PRIF 
在 最 底层 ，Java 中 的 数据 是 通过 使 用 操作 符 来 操作 的 。 


Java 是 建立 在 C++ 基础 之 上 的 ， 所 以 C 和 C++ 程序 员 应 该 非常 熟悉 
Java 的 大 多 数 操作 符 。 当 然 ，Java 也 做 了 一 些 改 进 与 简化 。 


如 果 读 者 熟悉 C 或 C++ 的 语法 ， 那 么 只 需 快 速 浏 览 本 章 和 下 一 章 ， 
看 看 Java 与 这 些 语言 之 间 的 差异 。 但 是 ， 如 条 读者 党 得 很 难 理解 这 两 草 
的 内 容 ， 那 就 请 您 先 阅读 可 以 从 www.MindView.net 上 免费 下 载 的 多 媒 
体 课 程 《Thinking in C》， 其 中 包括 精心 设计 的 有 声 讲解 、 约 灯 片 、 练 

习 以 及 解答 ， 这 些 能 带领 读者 快速 掌握 学 习 Java 所 必需 的 基础 知识 。 





3.1 更 简单 的 打印 语句 


在 前 一 章 中 ， 我 们 介绍 了 Java 的 打印 语句 : 


System.out.printin("Rather a lot to type"); 





你 可 以 看 到 ， 这 条 语句 不 仅 涉 及 许多 类 型 〈 因 此 有 许多 多 余 的 连 
fe) ， 而 且 它 读 起 来 也 颇 为 费劲 。 在 Java 之 前 和 之 后 出 现 的 大 多 数 语言 
都 已 经 采取 了 一 种 简单 得 多 的 方式 来 提供 这 种 常用 语句 。 








在 第 6 章 中 将 介绍 静态 导入 (static import) 这 个 在 Java SE5 中 新 增 
加 的 概念 ， 并 将 创建 一 个 小 类 库 来 简化 打印 语句 的 编写 。 但 是 ， 在 开始 
使 用 这 个 类 库 之 前 ， 不 必 先 去 了 解 其 中 的 细节 。 通 过 使 用 这 个 新 类 库 ， 
可 以 把 上 一 章 中 的 程序 改写 如 下 : 





/f#> operators/HelloDate. java 
import java.util.* 
import static net.mindview,util.Print.*; 


public class HelloDate ( 
public static void main(String[] args) ( 
print("Hello, it's: "): 
print(new Date()); 
} 
j /* Output: (5558 match} 
Hello, it's: 
Wed Oct 85 14:39:05 MDT 2885 


Bb Rs 





改写 后 的 程序 清爽 了 许多 。 请 注意 ， 我 们 在 第 二 个 ijmport 语 句 中 插 
A T static SE ^E, 


要 想 使 用 这 个 类 库 ， 必 须 从 www.MindView.net 或 其 镜像 之 一 下 载 
本 书 的 代码 包 ， 然 后 解压 代码 目录 树 ， 并 在 你 的 计算 机 的 CLASSPATH 








环境 变量 中 添加 该 代码 目录 树 的 根 目录 。“〔 你 最 终 会 获得 有 关 类 路 径 的 
完整 介绍 ， 但 是 你 也 应 该 尽早 习惯 它 带 来 的 拱 燃 。 唉 ， 它 是 你 在 使 用 


Java 时 最 常见 的 问题 之 一 。) 


尽管 使 用 net.mindview.util.Print 可 以 很 好 地 简化 大 多 数 的 代码 ， 但 
是 它 并 非 在 任何 场合 都 显得 很 恰当 。 如 果 在 代码 中 只 有 少量 的 打印 语 
句 ， 我 还 是 先 用 import 然 后 编写 完整 的 System.out.printtn © 。 





练习 1: (1) 使 用 “简短 的 ”和 正常 的 打印 语句 来 编写 一 个 程序 。 


3.2 ”使 用 Java 操 作 符 


操作 符 接受 一 个 或 多 个 参数 ， 并 生成 一 个 新 值 。 参 数 的 形式 与 普通 
的 方法 调用 不 同 ， 但 效果 是 相同 的 。 加 号 和 一 元 的 正 号 (+) 、 减 号 和 
一 元 的 负 号 〈-) 、 乘 号 (*) 、 除 号 CO DLE S (=) 的 用 法 与 其 
他 编程 语言 类 似 。 


操作 符 作 用 于 操作 数 ， 生 成 一 个 新 值 。 必 外 ， 有 些 操作 符 可 能 会 改 
变 操作 数目 身 的 值 ， 这 被 称 为 "副作用 ”。 那 些 能 改变 其 操作 数 的 操作 
从 ， 最 普遍 的 用 途 束 是 用 来 产生 副作用 ; 但 要 记 住 ， 使 用 此 类 操作 符 生 
成 的 值 ， 与 使 用 没有 副作用 的 操作 符 生成 的 值 ， 没 有 什么 区 别 。 

几乎 所 有 的 操作 符 都 只 能 操作 “基本 类 型 *。 例 外 的 操作 符 


是 “=”"、“==" 和 “1! ="， 这 些 操作 符 能 操作 所 有 的 对 象 〔 这 也 是 对 象 易 令 
人 糊涂 的 地 方 》。 除 此 以 外 ，String 类 支持 “1” 和 “+=”。 





3.3 MAR 


当 一 个 表达 式 中 存在 多 个 操作 符 时 ， 操 作 符 的 优先 级 就 决定 了 各 部 
分 的 计算 顺序 。Java 对 计算 顺序 做 了 特别 的 规定 。 其 中 ， 最 简单 的 规则 
就 是 先 乘除 后 加 减 。 程 序 员 经 常会 挟 记 其 他 优先 级 规则 ， 所 以 应 该 用 括 
号 明确 规定 计算 顺序 。 例 如 ， 以 下 语句 中 的 (1) 和 (2) : 


public class Precedence 1 


这 两 个 语句 看 起 来 大 体 相同 ， 但 是 从 输出 就 可 以 看 出 它们 具有 到 然 
不 同 的 含义 ， 而 这 正 是 使 用 括号 的 结果 。 


请 注意 ，System.out.printtn O 语句 中 包含 “+” 操 作 符 。 在 这 种 上 下 
文 环境 中 , “+?” 意 味 着 “字符 串 连 接 ”， 并 且 如 果 必 要 ， 它 还 要 执行 “字符 
串 转换 ”。 当 编译 器 观察 到 一 个 String 后 面 紧 跟 一 个 “+”， 而 这 个 “+ 的 后 
面 又 紧 跟 一 个 非 String 类 型 的 元 素 时 ， 就 会 党 试 着 将 这 个 非 String 类 型 的 
元 际 转 换 为 Sring。 正 如 在 输出 中 所 看 到 的 ， 它 成 功 地 将 a 和 b 从 int 转 换 
为 String 了 。 





3.4 赋值 


赋值 使 用 操作 符 “=”。 它 的 意思 是 “ 取 右 边 的 值 ( 即 右 值 》， 把 它 复 
制 给 左边 ( 即 左 值 ) ”。 右 值 可 以 是 任何 常数 、 变 量 或 者 表达 式 〔 只 要 
它 能 生成 一 个 值 就 行 ) 。 但 左 值 必须 是 一 个 明确 的 、 已 命名 的 变量 。 也 
就 是 说 ， 必 须 有 一 个 物理 空间 可 以 存储 等 号 右边 的 值 。 举 例 来 说 ， 可 将 
一 个 常数 赋 给 一 个 变量 ， 


a= å; 


但 是 不 能 把 任何 东西 赋 给 一 个 常数 ， 常 数 不 能 作为 左 值 “比如 不 能 
说 4=ali ) o 





对 基本 数据 类 型 的 赋值 是 很 简单 的 。 基 本 类 型 存储 了 实际 的 数值 ， 
而 并 非 指 癌 一 个 对 象 的 引用 ， 所 以 在 为 其 赋值 的 时 候 ， 是 直接 将 一 个 地 
方 的 内 容 复 制 到 了 男 一 个 地 方 。 例 如 ， 对 基本 数据 类 型 使 用 a=b， 那 么 b 
的 内 容 就 复制 给 a。 知 接着 又 修改 了 a， 而 b 根 本 不 会 受 这 种 修改 的 影 
啊 。 作 为 程序 员 ， 这 正 是 大 多 数 情况 下 我 们 所 期 望 的 。 

















但 是 在 为 对 象 “赋值 ?的 时 候 ， 情 况 却 发 生 了 变化 。 对 一 个 对 象 进行 
操作 时 ， 我 们 真正 操作 的 是 对 对 象 的 引用 。 所 以 信奉 “将 一 个 对 象 赋值 
给 为 一 个 对 象 ?”” 实 际 是 将 “引用 ”从 一 个 地 方 复 制 到 男 一 个 地 方 。 这 意 
味 着 假若 对 对 象 使 用 c=d， 那 么 c 和 d 都 指向 原本 只 有 d 指 向 的 那个 对 象 。 
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//> operators/Assignment.java 
// Assignment with objects is a bit tricky 
import static net.mindview.util.Print.*; 


class Tank { 
int level; 
) 


public class Assignment ( 
publíc static void main(String[] args) ( 
Tank tl = new Tank(); 
Tank t2 = new Tank(); 
tl.level = 9; 
t2.level = 47; 


print("1; tl.level: " + tl. level + 
", t2. level: " + t2. level); 

tl = t2; 

print("2: tl.level: " + t1.level + 
全 r a E "9 t2. Level}: 

tl.level = 27; 

print("3: tl.level: " + tl.level + 
". t2.level: " + t2.level); 


) 
) /* Output: 
1: tl.level: 9, t2.level: 47 
2: tl.level: 47, t2.level: 47 
3: tl.level: 27, t2.level: 27 
yy :~ 


Tank 类 非常 简单 ， 它 的 两 个 实例 CLA) 是 在 main O 里 创建 


的 。 对 每 个 Tank 类 对 象 的 level 域 都 赋予 了 一 个 不 同 的 值 ， 然 后 ， 将 忆 赋 


给 t1， 接 着 又 修改 了 t1。 在 许多 编程 语言 中 ， 我 们 可 


Jb 
能 会 


期 望 (1 和 t2 总 是 


相互 独立 的 。 但 由 于 赋值 操作 的 是 一 个 对 象 的 引用 ， 所 以 修改 t1 的 同时 
也 改变 了 t21 这 是 由 于 tL 和 t2 包 含 的 是 相同 的 引用 ， 它 们 指 癌 相同 的 对 


象 。( 原 本 tl 包含 的 对 对 象 的 引用 ， 是 指向 一 个 值 为 9 的 对 象 。 在 对 t1 赋 
值 的 时 候 ， 这 个 引用 被 履 盖 ， 也 就 是 丢失 了 ; 而 那个 不 再 被 引用 的 对 象 


Halas” A AEE.) 


这 种 特殊 的 现象 通常 称 作 “ 别 名 现象 ?， 是 Java 操 作对 象 的 一 种 基本 





方式 。 在 这 个 例子 中 ， 如 宁 想 避免 别名 问题 应 该 怎么 办 呢 ? 可 以 这 样 


写 : 


tl.level = t2.level; 





这 样 便 可 以 保持 两 个 对 象 彼此 独立 ， 而 不 是 将 tL 和 也 绑 定 到 相同 的 
对 象 。 但 你 很 快 就 会 意识 到 ， 直 接 操作 对 象 内 的 域 容易 导致 混乱 ， 并 
且 ， 违 背 了 民 好 的 面向 对 象 程序 设计 的 原则 。 这 可 不 是 一 个 小 问题 ， 所 
以 从 现在 开始 大 家 就 应 该 留意 ， 为 对 象 赋值 可 能 会 产生 意 想 不 到 的 结 
果 。 








练习 2: (1) 创建 一 个 包含 一 个 float 域 的 类 ， 并 用 这 个 类 来 展示 别 
名 机 制 。 


3.4.1 方法 调用 中 的 别名 问题 


将 一 个 对 象 传递 给 方法 时 ， 也 会 产生 别名 问题 : 


//: operators/PassObject.java 

// Passing objects to methods may not be 
// what you're used to. 

import static net.mindview.util.Print.*; 


class Letter ( 
char c; 
} 


public class PassObject { 
static void f(Letter y) ( 
Vue E 
} 
public static void main(String[] args) { 
Letter x = new Letter():; 
M n ‘er 


print( I: xcci: MA) 
f(x); 
Drintt"2: AX6: "8066s 
) /* Output: 
13 4:65.39 
WS I x 


在 许多 编程 语言 中 ， 方 法 6〈) 似乎 要 在 它 的 作用 域内 复制 其 参数 
Letter y 的 一 个 副本 ; 但 实际 上 只 是 传递 了 一 个 引用 。 所 以 代码 行 








实际 改变 的 是 f() 之 外 的 对 象 。 


别名 引起 的 问题 及 其 解决 办 法 是 很 复杂 的 话题 ， 本 书 的 在 线 补 充 材 
料 涵盖 了 此 话题 。 但 是 你 现在 就 应 该 知道 它 的 存在 ， 并 在 使 用 中 注意 这 








练习 3: (1) 创建 一 个 包含 一 个 float 域 的 类 ， 并 用 这 个 类 来 展示 方 
法 调用 时 的 别名 机 制 。 


3.5 ”算术 操作 符 


Java 的 基本 算术 操作 符 与 其 他 大 多 数 程序 设计 语言 是 相同 的 。 其 中 
包括 加 号 (+) 、 减 号 (-) 、 除 号 (/) 、 乘 号 (*) 以 及 取 模 操作 符 
(%， 它 从 整数 除法 中 产生 余数 ) 。 整 数 除法 会 直接 去 掉 结 果 的 小 数 
位 ， 而 不 是 四 舍 五 入 地 圆 整 结果 。 


Java 也 使 用 一 种 来 自 C 和 C++ 的 简化 符号 同时 进行 运算 与 赋值 操 
作 。 这 用 操作 符 后 紧 跟 一 个 等 号 来 表示 ， 它 对 于 Java 中 的 所 有 操作 符 孝 
适用 ， 只 要 其 有 实际 意义 就 行 。 例 如 ， 要 将 x 加 4， 并 将 结果 赋 回 给 x， 
可 以 这 么 写 : x+=4。 


下 面 这 个 例子 展示 了 各 种 算术 操作 符 的 用 法 : 


//: operators/MathOps.java 

// Demonstrates the mathematical operators. 
import java.util.*; 

import static net.mindview.util.Print.*; 


public class MathOps ( 
public static void main(String[] args) { 
Ar Create a seeded random number generator: 
Random rand = new Random(47); 
Ant ]; KR; 
// Choose value from 1 to 108 
j = rand. nextInt(160) + 1; 


Sine: "v 19 

k = rand. next Int (108) * 1; 
print("k : " + k); 
19J]-tK. 

print("j k *:1) 
]*93 Pe 


BrinttK yop 7706133 
15k * 1i 


EINECS fo" Fags 
i-k*]j: 

DIRE RE TOT CEA 
j %= k; 

1 


// Floating-point number tests: 
float u, v, w; // Applies to doubles, too 
v = rand.nextFloat(); 


print("v Tow Wy 

w= rand.nextFloat(); 
print("w 2° € w); 

u= vt WwW; 

print("v +w: " + u); 
usv- Ww; 

print(^w. *^w.2-*- 9. M3; 
u-zv*w, 

print(^wv *w 2" SUS 
u=viwW, 

PEINE M AO vo Roms 


// The following also works for char, 
// byte, short, int, long, and double: 
Uu tv; 

print("u*2 vi: " * u); 

U -= v; 

print("u - v: " * u); 

Uy *5 vy; 

print("u *v: " * u); 

u /* v; 

print("u / v : " + u); 


} 
/* Output: 
ALL 
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j : 3304 

j : 56 

Sar 

: 8.5309454 

: 0.0534122 

* : 0.5843576 

: @.47753322 

: 0.028358962 

: 9.940527 
: 18.471473 
: 9.940527 
: 5.2778773 
: 9.940527 
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要 生成 数字 ， 程 序 首先 会 创建 一 个 Random 类 的 对 象 。 如 果 在 创建 
过 程 中 没有 传递 任何 参数 ， 那 么 Java 就 会 将 当前 时 间作 为 随机 数 生成 器 
的 种 子 ， 并 由 此 在 程序 每 一 次 执行 时 都 产生 不 同 的 输出 。 但 是 ， 在 本 书 
的 示例 中 ， 示 例 末 尾 所 展示 的 得 出 都 尽 可 能 一 致 ， 这 一 点 很 重要 ， 因 为 








这 样 就 使 得 这 些 输出 可 以 用 外 部 工具 来 验证 。 通 过 在 创建 Random 对 象 
时 提供 种 子 “ 用 于 随机 数 生 成 器 的 初始 化 值 ， 随 机 数 生成 喜 对 于 特定 的 
种 子 值 总 是 产生 相同 的 随机 数 序列 ) ， 就 可 以 在 每 一 次 执行 程序 时 都 生 
成 相同 的 随机 数 ， 因 此 其 输出 是 可 验证 的 趾 。 要 想 生 成 更 多 的 各 种 不 同 
的 输出 ， 可 以 随意 移 除 本 书 示 例 中 的 种 子 。 


通过 Random 类 的 对 象 ， 程 序 可 生成 许多 不 同类 型 的 随机 数字 。 做 
法 很 简单 ， 只 需 调用 方法 nextInt()〉 和 nextFloat © 即 可 〈 也 可 以 调用 
nextLong © 或 者 nextDouble (OO) ) 。 传 递 给 nextInt O 的 参数 设置 了 
所 产生 的 随机 数 的 上 限 ， 而 其 下 限 为 0， 但 是 这 个 下 限 并 不 是 我 们 想 要 
的 ， 因 为 它 会 产生 除 0 的 可 能 性 ， 因 此 我 们 对 结果 做 了 加 1 操作 。 





练习 4: (2) 编写 一 个 计算 速度 的 程序 ， 它 所 使 用 的 距离 和 时 间 都 


3.5.1 一 元 加 、 减 操作 符 





一 元 减 号 (-) 和 一 元 加 号 (+) 与 二 元 减 号 和 加 号 都 使 用 相同 的 符 
号 。 根 据 表达 式 的 书写 形式 ， 编 译 器 会 自动 判断 出 使 用 的 是 哪 一 种 。 例 
如 语句 


X 9 -a; 


的 含义 是 显然 的 。 编 译 器 能 正确 识别 下 述 语句 : 


Yaa tepi 


但 读者 会 被 搞 糊 深 ， 所 以 有 时 更 明确 地 写成 : 


x7 a * (-b); 








一 元 减 号 用 于 转变 数据 的 符号 ， 而 一 元 加 号 只 是 为 了 与 一 元 减 号 相 
对 应 ， 但 是 它 唯一 的 作用 仅仅 是 将 较 小 类 型 的 操作 数 提 升 为 int。 
站 数字 47 在 我 加 盟 的 一 家 学 院 里 被 认为 是 “魔幻 数字 ” ， 至 今 仍 是 这 


样 。 


3.6 Asie aie 


和 CC 类似，Java 提 供 了 大 量 的 快捷 运算 。 这 些 快捷 运算 使 编码 更 方 
便 ， 同 时 也 使 得 代码 更 容易 阅读 ， 但 是 有 时 可 能 使 代码 阅读 起 来 更 困 
难 。 





圳 增 和 递减 运算 是 两 种 相当 不 错 的 快捷 运算 〈 常 称 为 “ 目 动 北 
增 " 和 “ 目 动 递减 ”运算 ) 。 其 中 ， 北 减 操 作 符 是 “--*"， 意 为 “减少 一 个 单 
位 ”递增 操作 符 是 “++”， 意 为 “增加 一 个 单位 *。 举 个 例子 来 说 ， 假 设 a 
是 一 个 int( 整 数 ) 值 ， 则 表达 式 ++a 束 等 价 于 (a=at+1) 。 递 增 和 递减 操 
作 符 不 仅 改 变 了 变量 ， 并 且 以 变量 的 值 作 为 生成 的 结 








这 两 个 操作 符 各 有 两 种 使 用 方式 ， 通 利 称 为 < 前 缀 式 ” 和 “后 绥 
式 ”。“ 前 缀 递增 ”表示 “++” 操 作 符 位 于 变量 或 表达 式 的 前 面 ; 而 “后 绥 递 
增 ” 表 示 “++? 操 作 符 位 于 变量 或 表达 式 的 后 面 。 类 似 地 , “前 级 递减 ” 意 
味 痢 “-” 操 作 符 位 于 变量 或 表达 式 的 前 面 ， 而 “后 绥 递 减 ? 意 味 着 “--” 操 作 
和 从 位 于 变量 或 表达 式 的 后 面 。 对 于 前 级 递增 和 前 级 递减 《如 ++a 或 -- 
a) ， 会 先 执行 运算 ， 再 生成 值 。 而 对 于 后 级 递增 和 后 级 递 减 〈 如 at+ 或 
a--) ， 会 先生 成 值 ， 再 执行 运算 。 下 面 是 一 个 例子 : 


//: operators/AutoInc.java 
// Demonstrates the ++ and -- operators. 
import static net.mindview.util.Print.*; 


public class AutoInc { 
public static void main(String[] args) ( 

int i e 1; 
BIDS 2 9 Ts 
print("**i : ”+ ++i); // Pre-increment 
print("i* /! Post-increment 
printi” 
print("--i ; " + --i); // Pre-decrement 
print("i-- '/ Post-decrement 
print("i 


alt d 
As 
~ + 
- 
+ 
+ 
~~ 
~ 


m 
AE 
E 
~ 

`~ 


} /* Output: 








从 中 可 以 看 到 ， 对 于 前 级 形式 ， 我 们 在 执行 完 运 算 后 才 得 到 值 。 但 
对 于 后 缀 形式 ， 则 是 在 运算 执行 之 前 就 得 到 值 。 它 们 是 除 那些 涉及 赋值 
的 操作 符 以 外 ， 唯 一 具有 “副作用 ”的 操作 符 。 也 就 是 说 ， 它 们 会 改变 操 
作 数 ， 而 不 仅仅 是 使 用 自己 的 值 。 


递增 操作 符 正 是 对 C++ 这 个 名 字 的 一 种 解释 ， 上 暗示 着 “超越 C 一 
步 ”。 在 早期 的 一 次 有 关 Java 的 演讲 中 ，Bil Joy (Java 创 始 人 之 一 ) 声 
称 “Java=C++--”(C 加 加 减 减 〉 意 味 着 Java 已 去 除了 C++ 中 一 些 很 困难 而 
又 没 必要 的 东西 ， 成 为 了 一 种 更 精简 的 语言 。 正 如 大 家 会 在 这 本 书 中 学 
到 的 ，Java 的 许多 地 方 更 精简 了 ， 然 而 并 不 是 说 Java 在 其 他 方面 也 比 
C++ 容易 很 多 。 





3.7 关系 操作 符 


关系 操作 符 生 成 的 是 一 个 boolean 〈 布 尔 ) 结果 ， 它 们 计算 的 是 操作 
数 的 值 之 间 的 关系 。 如 果 关 系 是 真实 的 ， 关 系 表达 式 会 生成 
true (H) ; 如 果 关 系 不 真实 ， 则 生成 false《〈 假 ) 。 关 系 操作 符 包 括 小 
F<) 5 AF ORO. DRESS (X0 4. ATHEST C22). 5 
T C 以 及 不 等 于 〈! =) 。 等 于 和 不 等 于 适用 于 所 有 的 基本 数据 类 
型 ， 而 其 他 比较 符 不 适用 于 boolean 类 型 。 因 为 boolean 值 只 能 为 true 或 
false, “大 于 ”和 “小 于 ”没有 实际 意义 。 





3.7.1 测试 对 象 的 等 价 性 


关系 操作 符 == 和 ! = 也 适用 于 所 有 对 象 ， 但 这 两 个 操作 符 通 常会 使 
第 一 次 接触 Java 的 程序 员 感 到 迷惑 。 下 面 是 一 个 例子 : 


//: operators/Equivalence.java 


public class Equivalence { 
public static void main(String[] args) { 
Integer nl = new Integer (47); 
Integer n2 = new Integer(47); 
System.out.println(nl == n2); 
System.out.printin(nl != n2); 


) /* Output: 


sfin 


语句 System.out.printn (n1==n2) 将 打印 出 括号 内 的 比较 式 的 布尔 


值 结果 。 读 者 可 能 认为 输出 结果 肯定 先是 true， 再 是 false， 因 为 两 个 
Iteger 对 象 都 是 相同 的 。 但 是 尽管 对 象 的 内 容 相 同 ， 然 而 对 象 的 引用 却 
古 不 同 的 ， 而 == 和 ! = 比较 的 就 是 对 象 的 引用 。 所 以 输出 结果 实际 上 先 
古 false， 再 是 true。 这 上 自然 会 使 第 一 次 接触 天 系 操 作 符 的 人 感到 惊奇 。 





如 果 想 比较 两 个 对 象 的 实际 内 容 是 人 否 相 同 ， 又 该 如 何 操作 呢 ? 此 
时 ， 必 须 使 用 所 有 对 象 都 适用 的 特殊 方法 equals〈) 。 但 这 个 方法 不 适 
用 于 “基本 类 型 ”， 基 本 类 型 直接 使 用 == 和 ! = 即 可 。 下 面 举例 说 明 如 何 
使 用 : 


//: operators/EqualsMethod.java 


public class EqualsMethod ( 
public static void main(String[] args) { 
Integer nl = new Integer(47); 
Integer n2 = new Integer(47); 
System.out.println(nl.equals(n2)); 


} 
) /* Output: 
true 
*/plgl:- 








结果 正如 我 们 所 预料 的 那样 。 但 事情 并 不 总 是 这 么 简单 ! 假设 你 创 
SACI, AU TMAH: 


//: operators/EqualsMethod2. java 
// Default equals() does not compare contents. 


class Value { 
int i; 


} 


public class EqualsMethod2 { 
public static void main(String[] args) { 
Value vl = new Value(); 
Value v2 = new Value(); 
vl.i = v2.i = 100; 
System.out.printlin(vi.equals(v2)); 


} 
} /* Output: 
false 
Sees: - 


事情 再 次 变 得 令 人 费解 了 : 结果 又 是 false! 这 是 由 于 equals O AY 
默认 行为 是 比较 引用 。 所 以 除非 在 自己 的 新 类 中 和 窗 新 equals〈() 方法 ， 
否则 不 可 能 表现 出 我 们 希望 的 行为 。 








遗憾 的 是 ， 我 们 要 到 第 7 章 才 学 习 窗 益 ， 到 第 17 章 才学 习 如 何 恰当 
地 定义 equals“) 。 但 在 这 之 前 ， 请 留意 equals() 的 这 种 行为 表现 方 
式 ， 这 样 或 许 能 够 避免 一 些 “ 灾 难 ”。 

KE Java Æ AKIL equas ©) 方法 ， 以 便 用 来 比较 对 象 的 内 
容 ， 而 非 比 较 对 象 的 引用 。 


练习 5: (2) 创建 一 个 名 为 Dog 的 类 ， 它 包含 两 个 String 域 : name 
和 says。 在 main〈() 方法 中 ， 创 建 两 个 Dog 对 象 ， 一 个 名 为 spot〈 它 的 叫 
声 为 “Ruff! ”) ， 男 一 个 名 为 scruffy( 它 的 叫 声 为 “Wurf! ”) 。 然 后 显 


示 它 们 的 名 字 和 叫 声 。 


练习 6: (3) 在 练习 5 的 基础 上 ， 创 建 一 个 新 的 Dog 索 引 ， 并 对 其 








赋值 为 gpot 对 象 。 测 试用 == 和 equals O 方法 来 比较 所 有 引用 的 结果 。 


3.8 逻辑 操作 符 


逻辑 操作 符 “ 与 ”(&&) . m" COD. "JE" CT ) 能 根据 参数 的 逻 
辑 关系 ， 生 成 一 个 布尔 值 〈true 或 false) 。 下 面 这 个 例子 就 使 用 了 关系 
操作 符 和 逻辑 操作 符 。 


//: operators/Bool.java 

// Relational and logical operators. 
import java.util.*: 

import static net.mindview.util.Print.*; 


public class Bool ( 
public static void main(String[] args) ( 
Random rand = new Randomí47); 
int i = rand.nextInt(1008); 


int j rand.nextInt(190); 
pintita "4 3X; 

print("j = "+ J); 

print("i > j is " * (i > j)); 
peinte ta ifs "> thee jJ) 
print("i >= j is " + (i >= j)) 
print("i <= j is " + (i <= j)): 
print("i == j is * + (i == j)); 
pring tis 1.418 "^F CT 13935 


// Treating an int as a boolean is not legal Java: 
‘ft printi" && j is " + (1 && jd); 
HObprintt3- MH. $14 “ect 0 31337: 
J£ print(t*t1 1s "x LAR 
print(*(i < 10) && (j < 18) is " 
= CCl =-10) ak (j <236)} ); 
print("*(i < 10) || (j < 16) is " 
+61 19) 1] 4] 5318)) ); 
) 
/* Output: 
= 58 
55 
j is true 
j i5 false 
] is true 
= j is false 
= j is false 
j is true 
18) && (j « 18) is false 
10) || (j < 10) is false 


8 ^ v ^ v I 
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LS 
M Å- 
~ 
~ A 


«Ej. "m". “AR BEYER BI MATa Ra. ECR C++ AE AY 





AE: 不 可 将 一 个 非 布尔 值 当 作 布 尔 值 在 逻辑 表达 式 中 使 用 。 在 前 面 的 代 
AQHA AAS) ”注释 掉 的 语句 ， 就 是 错误 的 用 法 (这 种 注释 语法 使 得 注释 
能 够 被 目 动 移 除 以 方便 测试 。 后 面 的 两 个 表达 式 先 使 用 关系 比较 运 
算 ， 生 成 布尔 值 ， 然 后 再 对 产生 的 布尔 值 进行 逻辑 运算 。 








注意 ， 如 果 在 应 该 使 用 String 值 的 地 方 使 用 了 布尔 值 ， 布 尔 值 会 自 
动 转换 成 适当 的 文本 形式 。 


在 上 述 程序 中 ， 可 将 整数 类 型 蔡 换 成 除 布尔 型 以 外 的 其 他 任何 基本 
数据 类 型 。 但 要 注意 ， 对 序 点 数 的 比较 是 非常 严格 的 。 即 使 一 个 数 仪 在 
小 数 部 分 与 男 一 个 数 存在 极 微小 的 差异 ， 仍 然 认 为 它们 是 “不 相等 ”的 。 
MESAR EAA ro "ETATE AERE e 





练习 7: (30 编写 一 个 程序 ， 模 拟 扔 硬币 的 结果 。 


3.8.1 短路 


当 使 用 馆 辑 操作 符 时 ， 我 们 会 遇 到 一 种 “短路 ?现象 。 即 一 旦 能 够 明 
确 无 误 地 确定 整个 表达 式 的 值 ， 束 不 再 计算 表达 式 余 下 部 分 了。 因此 ， 
整个 逻辑 表达 式 菲 后 的 部 分 有 可 能 不 会 被 运算 。 下 面 是 演示 短路 现象 的 
例子 : 








/!: operators/ShortCircuit.java 

/} Demonstrates short-circuiting behavior 
// with logical operators. 

import static net.mindview,util.Print.*; 


public class ShortCircuit ( 

static boolean testl(int val) ( 
print("test2(" + val * *)")y; 
print("result: " * (val « 1)); 
return val « 1; 

} 

static boolean test2(int val) { 
print("test2(" * val + ")"); 
print(^result: " + (val < 2)); 
return val < 2; 

T boolean test3(int val) ( 
print("test3(" + val + ")"); 
print("result: " + (val < 3)); 
return val < 3; 


} 


public static void main(String[] args) { 
boolean b = testl(8) && test2(2) && test3(2): 
print("expression is " + b); 


i 
) /* Output: 
test1í(8) 
result: true 
test2(2) 
result: false 
expression is false 
*Igl:- 


每 个 测试 都 会 比较 参数 ， 并 返回 true 或 false。 它 也 会 打印 信息 告诉 
你 正在 调用 测试 。 这 些 测试 都 作用 于 下 面 这 个 表达 式 : 


test1(8) && test2(2) && test3(2) 


你 会 很 自然 地 认为 所 有 这 三 个 测试 都 会 得 以 执行 。 但 输出 显示 却 并 
非 这 样 。 第 一 个 测试 生成 结果 true， 所 以 表达 式 计算 会 继续 下 去 。 然 
而 ， 第 二 个 测试 产生 了 一 个 false 结 果 。 由 于 这 意味 着 整个 表达 式 肯 定 为 
false， 所 以 没 必要 继续 计算 剩余 的 表达 式 ， 那 样 只 是 浪费 。* 短 路 "一 词 
的 由 来 正 源 于 此 。 事 实 上 ， 如 果 所 有 的 逻辑 表达 式 都 有 一 部 分 不 必 计 
算 ， 那 将 获得 潜在 的 性 能 提升 。 


3.9 直接 常量 








一 般 说 来 ， 如 果 在 程序 里 使 用 了 “直接 第 量 *”， 编 译 器 可 以 准确 地 知 
道 要 生成 什么 样 的 类 型 ， 但 有 时 候 却 是 模棱两可 的 。 如 果 发 生 这 种 情 
况 ， 必 须 对 编译 器 加 以 适当 的 “指导 ”， 用 与 直接 量 相关 的 东 些 字符 来 额 
外 增加 一 些 信忠。 下面 这 段 代 码 同 大 家 展示 了 这 些 字 符 。 





//: operators/Literals.java 
import static net.mindview.util.Print.*; 


public class Literals ( 

public static void main(String[] args) { 
int il = 0x2f; // Hexadecimal (lowercase) 
print("i1: " + Integer.toBinaryString(il1)); 
int i2 = OX2F; // Hexadecimal (uppercase) 
print("i2: ”+ Integer. toBinaryString(i2)); 
int i3 = 0177; // Octal (leading zero) 
print("i3: " + Integer. toBinaryString(i3)); 
char c = Oxffff; // max char hex value 
print("c: " + Integer.toBinaryString(c)):; 
byte b = 0x7f; // max byte hex value 
print("b: ”+ Integer, toBinaryString(b)); 
short s = 8x7fff; // max short hex value 
print("s: ”+ Integer.toBinaryString(s)); 
long nl = 280L; // long suffix 
long n2 - 2001; // long suffix (but can be confusing) 
long n3 = 266; 


float fl = 1; 
float f2 = 1F; // float suffix 
float f3 - 1f; // float suffix 


double dl = 1d; // double suffix 
double d2 = 1D; // double suffix 
// (Hex and Octal also work with long) 
) 

) /* Output: 

il: 181111 

i2: 101111 

i3: 1111111 

c; 1111111111111111 

b: 1111111 

s; 111111111111111 

*hlhhi~ 


直接 常量 后 面 的 后 缀 字符 标志 了 它 的 类 型 。 辱 为 大 写 (或 小 写 ) 的 
L， 代 表 long( 但 是 ， 使 用 小 写字 母 ] 容 易 造 成 混淆 ， 因 为 它 看 起 来 很 像 








数字 1) 。 大 写 (或 小 写 ) 字母 F， 代 表 float; 大 写 〈 或 小 写 ) 字母 D， 
则 代表 double。 


十 六 进 制 数 适用 于 所 有 整数 数据 类 型 ， 以 前 级 0x〈 或 0X) ， 后 面 
跟随 0-9 或 小 写 (或 大 写 ) 的 a-f 来 表示 。 如 有 果 试 图 将 一 个 变量 初始 化 成 
超出 目 身 表示 范围 的 值 〈 无 论 这 个 值 的 数值 形式 如 何 ) ， 编 译 器 都 会 问 
我 们 报告 一 条 错误 信息 。 注 意 在 前 面 的 代码 中 ， 已 经 给 出 了 char、byte 
以 及 short 所 能 表示 的 最 大 的 十 六 进 制 值 。 如 果 超 出 范围 ， 纺 译 需 会 将 值 
目 动 转换 成 int 型 ， 并 告诉 我 们 需要 对 这 次 赋值 进行 “ 罕 化 转型 ”〈 转 型 将 
在 本 章 稍 后 部 分 定义 ) 。 这 样 我 们 就 可 清楚 地 知道 自己 的 操作 是 否 越界 
To 








八进制 数 由 前 缀 0 以 及 后 续 的 0~7 的 数字 来 表示 。 





在 C、C++ 或 者 Java 中 ， 二 进 制 数 没有 直接 常量 表示 方法 。 但 是 ， 
在 使 用 十 六 进 制 和 八进制 记 数 法 时 ， 以 二 进 制 形式 显示 结果 将 非常 有 
用 。 通 过 使 用 Integer 和 Long 类 的 静态 方法 toBinaryString〈() 可 以 很 容易 
地 实现 这 一 点 。 请 注意 ， 如 果 将 比较 小 的 类 型 传递 给 
Integer.toBinaryString () 方法 ， 则 该 类 型 将 自动 被 转换 为 int。 


练习 8: D 展示 用 十 六 进 制 和 八进制 记 数 法 来 操作 long 值 ， 用 


Long.toBinaryString () 来 显示 结果 。 


3.9.1 指数 记 数 法 





Java 采 用 了 一 种 很 不 直观 的 记 数 法 来 表示 指数 ， 例 如 : 


//: operators/Exponents. java 
// “e* means "18 to the power." 
public class Exponents { 
public static void main(String[] args) ( 
// Uppercase and lowercase 'e' are the same: 
float expFloat = 1.39e-43f; 


expFloat = 1.39E-43f; 
System.out.println(expFloat); 

double expDouble = 47e47d; // 'd' is optional 
double expDouble2 = 47e47; // Automatically double 
System.out.printlin(expDouble); 


) /* Output: 
1.39E-43 
4.7E48 
AAA :~ 


在 科学 与 工程 领域 , “e" 代 表 上 自然 对 数 的 基数 ， 约 等 于 2.718 (Java 
中 的 Math.E 给 出 了 更 精确 的 double 型 的 值 )。 例 如 1.39xe 包 这 样 的 指数 
表达 式 意味 着 1.39x2.718- 信 。 然 而 ， 设 计 FORTRAN 语 言 的 时 候 ， 设 计 
师 们 很 自然 地 决定 e 代 表 “10 的 贤 次 >。 这 种 做 法 很 奇怪 ， 因 为 FORTRAN 
最 初 是 面向 科学 与 工程 设计 领域 的 ， 它 的 设计 者 们 对 引入 这 样 容易 令 人 
混淆 的 概念 应 该 很 敏感 才 对 。 趾 但 不 管 怎样 ， 这 种 惯例 在 C、C++ 以 及 
Java 中 被 保留 了 下 来 。 所 以 俏 知 习惯 将 e 作 为 自然 对 数 的 基数 使 用 ， 那 
么 在 Java 中 看 到 像 1.39e4f 这 样 的 表达 式 时 ， 请 转换 思维 ， 它 真正 的 含 
义 是 1.39x10-43。 





注意 如 果 编 译 器 能 够 正确 地 识别 类 型 ， 就 不 必 在 数值 后 附加 字符 。 
例如 语句 


long n3 = 208; 





它 不 存在 含混 不 清 的 地 方 ， 所 以 200 后 面 的 工 是 用 不 着 的 。 然 而 ， 对 
于 语句 


float f4 = le-43f; // 18 to the power 


编译 器 通常 会 将 指数 作为 双 精 度数 (double〉 处 理 ， 所 以 假如 没有 
这 个 尾随 的 {， 束 会 收 到 一 条 出 错 提示 ， 告 诉 我 们 必须 使 用 类 型 转换 将 
double 转 换 成 float。 


练习 9: (1) 分 别 显 示 用 float 和 double 指 数 记 数 法 所 能 表示 的 最 大 
和 最 小 的 数字 。 


[John Kirkham 写 道 : 我 开始 用 计算 机 是 在 1962 年 ， 使 用 的 是 IBM 1620 
机 器 上 的 FORTRAN I。 那 时 候 ， 从 60 年 代 到 70 年 代 ，FEORTRAN 一 直 都 
是 使 用 大 写字 母 。 之 所 以 会 出 现 这 一 情况 ， 可 能 是 由 于 早期 的 输入 设备 
大 多 是 老式 电 传 打字 机 ， 使 用 5 位 Baudot 码 ， 那 是 不 包括 小 写字 母 的 。 
夹 协 表达 式 中 的 “EE” 也 肯定 是 大 写 的 ， 所 以 不 会 与 自然 对 数 的 基 

数 “e” 发 生 冲 突 ， 后 者 必然 是 小 写 的 。“E” 这 个 字母 的 含义 其 实 很 简 
3, RÆ “Exponential” 的 意思 ， 即 “指数 RMR ， 代 表 数 字 系 
， 八 进 制 也 在 程序 员 中 广泛 使 用 。 尽 管 
我 自己 未 看 到 它 的 使 用 ， 但 假若 我 在 乘 需 表达 式 中 看 到 一 个 八进制 数 
字 ， 我 就 会 认为 基数 是 8。 我 记得 第 一 次 看 到 用 小 写 “e 表示 指数 是 在 





70 年 代 末 期 。 我 当时 也 觉得 它 极 易 产 生 混 消 。 产 生 这 个 问题 是 因为 
FEORTRAN 已 经 渐渐 引入 了 小 写字 母 ， 但 并 非 一 开始 就 有 。 如 果 你 真 的 
想 使 用 自然 对 数 的 基数 ， 有 现成 的 函数 可 供 利 用 ,但 它们 都 是 大 写 的 。 


3.10 TRDLPRTETRI 





按 位 操作 符 用 来 操作 整数 基本 数据 类 型 中 的 单个 “比特 ”(bit》 ， 即 
二 进 制 位 。 按 位 操作 符 会 对 两 个 参数 中 对 应 的 位 执行 布尔 代数 运算 ， 并 


最 终生 成 一 个 结果 。 


按 位 操作 符 来 源 于 C 语 言 面 辐 底层 的 操作 ， 在 这 种 操作 中 经 党 需要 
直接 操纵 人 硬件， 设置 硬件 寄存 器 内 的 二 进 制 位 。Java 的 设计 初 囊 是 艇 入 
电视 机 机 顶 合 内， 所 以 这 种 面向 底层 的 操作 仍 被 保留 了 下 来 。 但 是 ， 人 
们 可 能 不 会 过 多 地 用 到 位 操作 符 。 


如 果 两 个 输入 位 都 是 1， 则 按 位 “与 ?操作 符 〈 有 区 ) 生成 一 个 输出 位 
1; 否则 生成 一 个 输出 位 0。 如 果 两 个 输入 位 里 只 要 有 一 个 是 1， 则 按 
位 “或 "操作 符 CD 生成 一 个 输出 位 1; 只 有 在 两 个 输入 位 都 是 0 的 情况 
下 ， 它 才 会 生成 一 个 输出 位 0。 如 果 输 入 位 的 某 一 个 是 1， 但 不 全 都 是 
1， 那 么 按 位 “ 异 或 ”操作 CO 生成 一 个 输出 位 1。 按 位 * 非 >” (~) ， 也 称 
为 取 反 操作 符 ， 它 属于 一 元 操作 符 ， 只 对 一 个 操作 数 进行 操作 (其 他 按 
位 操作 符 是 二 元 操作 符 ) 。 按 位 “ 非 生 成 与 输入 位 相反 的 值 一 一 若 输入 
0， 则 输出 1; EARN, DUO. 





按 位 操作 符 和 逻辑 操作 符 都 使 用 了 同样 的 符号 ， 因 此 我 们 能 方便 地 
记 住 它们 的 含义 ;由 于 位 是 非常 “小 ”的 ， 所 以 按 位 操作 符 仅 使 用 了 一 个 


按 位 操作 符 可 与 等 写 〈=〉 联合 使 用 ， 以 便 合并 运算 和 赋值 : & 
=、 上 = 和 人 = 都 是 合法 的 (由 于 “~” 是 一 元 操作 符 ， 所 以 不 可 与 “=” 联 合 使 
A 


我 们 将 布尔 类 型 作为 一 种 单 比特 值 对 符 ， 所 以 它 多 少 有 些 独特 。 我 
们 可 对 它 执行 按 位 “与 "、 按 位 “或 "和 按 位 “ 寞 或 运算， 但 不 能 执行 按 
位 “ 非 ”( 大 概 是 为 了 避免 与 逻辑 NOT 混淆 ) 。 对 于 布尔 值 ， 按 位 操作 符 
具有 与 逻辑 操作 符 相 同 的 效果 ， 只 是 它们 不 会 中 途 “ 短 路 "。 此 外 ， 针 对 
布尔 值 进行 的 按 位 运算 为 我 们 新 增 了 一 个 “ 寞 或 "逻辑 操作 符 ， 它 并 未 包 
括 在 “ 远 辑 ”操作 符 的 列表 中 。 在 移 位 表达 式 中 ， 不 能 使 用 布尔 运算 ， 原 
因 将 在 后 面 解释 。 





练习 10: G) 编写 一 个 具有 两 个 常量 值 的 程序 ， 一 个 具有 交替 的 
二 进 制 位 1 和 0， 其 中 最 低 有 效 位 为 0， 另 一 个 也 具有 交替 的 二 进 制 位 1 和 
0， 但 是 其 最 低 有 效 位 为 1〈 提 示 : 使 用 十 六 进 制 常 量 来 表示 是 最 简单 的 
方法 ) 。 取 这 两 个 值 ， 用 按 位 操作 符 以 所 有 可 能 的 方式 结合 运算 它们 ， 
然后 用 Integer.toBinaryString () 显示 。 














3.11 移 位 操作 符 


移 位 操作 符 操 作 的 运算 对 象 也 是 二 进 制 的 < 位 >。 移 位 操作 符 只 可 用 
来 处 理 整数 类 型 (基本 类 型 的 一 种 ) AMERRE (<<) 能 按照 操 
作 符 右 侧 指定 的 位 数 将 操作 符 左边 的 操作 数 回 左 移动 (在 低位 补 
0) 。“ 有 符号 ” 右 移 位 操作 符 (>>) 则 按照 操作 符 右 侧 指 定 的 位 数 将 
操作 符 左 边 的 操作 数 回 石 移动 。“ 有 符号 ” 右 移 位 操作 符 使 用 “符号 扩 
HEUS 看 符号 为 正 ， 则 在 高 位 插入 0; 奋 符 写 为 负 ， 则 在 高 位 插入 1。 
Java 中 增加 了 一 种 “无 符号 ? 右 移 位 操作 符 〈>>>) ， 它 使 用 “ 零 扩 
Hé". 无 论 正 负 ， 都 在 高 位 插入 0。 这 一 操作 符 是 C 或 C++ 中 所 没有 的 。 








如 果 对 char、byte 或 者 short 类 型 的 数值 进行 移 位 处 理 ， 那 么 在 移 位 
进行 之 前 ， 它 们 会 被 转换 为 int 类 型 ， 并 且 得 到 的 结果 也 是 一 个 int 类 型 的 
值 。 只 有 数值 右 端的 低 5 位 才 有 用 。 这 样 可 防止 我 们 移 位 超过 int 型 值 所 
具有 的 位 数 。 CARE: 因为 2 的 5 次 方 为 22， 而 int 型 值 只 有 32 位 。) ZI 
一 个 long 类 型 的 数值 进行 处 理 ， 最 后 得 到 的 结果 也 是 long。 此 时 只 会 用 
到 数值 右 端 的 低 6 位 ， 以 防止 移 位 超过 long 型 数值 具有 的 位 数 。 


Bh A Bees (<<=K> >= >> >=) ASA. JEN, 
操作 符 左 边 的 值 会 移动 由 右边 的 值 指定 的 位 数 ， 再 将 得 到 的 结果 赋 给 左 
边 的 变量 。 但 在 进行 “无 符号 ? 右 移 位 结合 赋值 操作 时 ， 可 能 会 遇 到 一 个 
问题 : 如 果 对 byte 或 short 值 进行 这 样 的 移 位 运算 ， 得 到 的 可 能 不 是 正确 





的 结果 。 它 们 会 先 被 转换 成 int 类 型 ， 再 进行 右 移 操作 ， 然 后 被 截断 ， 赋 
值 给 原来 的 类 型 ， 在 这 种 情况 下 可 能 得 到 -1 的 结果 。 下 面 这 个 例子 演示 
了 这 种 情况 : 


/!/: operators/URShift.java 
// Test of unsigned right shift. 
import static net.mindview.util.Print.*; 


public class URShíft ( 
public static void main(String[] args) ( 

int i = -1; 
print(Integer.toBinaryString(i)): 
j »»»- 10; 
print(Integer.toBinaryString(i)): 
long l = -1; 
print(Long, toBinaryString(1l)); 
1 >>>= 18; 
printctong, coBiaaryStering(l)); 
short s = -1; 
print(Integer.toBinaryString(s)); 
5 »»»- 16; 
print(Integer,toBinaryString(s)); 
byte b = -1; 
print(Integer,toBinaryString(b)) ; 
b »»»- 10; 
print(Integer, toBinaryString(b)):; 
e = -2; 
print(Integer, toBinaryString(b)); 
print(Integer.toBinaryString(b»»»10)); 


} 
) /* Output: 
11111111111111111111111111111111 
1111111111111111111111 
1111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111 
111111111111111111111111111111111111111111111111111111 
1111111111131131111111121111131J1J111 
11111111111111111111111111111111 
11111111111111111111111111111111 
11111111111111111111111111111111 
11111111111111111111111111111111 
1111111111111111111111 
*hifi~ 


在 最 后 一 个 移 位 运算 中 ， 结 果 没 有 赋 给 b， 而 是 直接 打印 出 来 ， 所 
以 其 结果 是 正确 的 。 





下 面 这 个 例子 加 大 家 展示 了 如 何 应 用 涉及 “ 按 位 ?操作 的 所 有 操作 


//: operators/BitManipulation.java 

// Using the bitwise operators. 

import java.util.*; 

import static net.mindview.util.Print.*: 


public class BitManipulation { 

public static void main(String[] args) ( 
Random rand - new Random(47); 
int i = rand.nextInt(); 
int j = rand.nextInt(); 
printBinaryInt("-1", -1); 
printBinaryInt("*1", *1); 
int maxpos * 2147483647; 
printBinaryInt("maxpos", maxpos); 
int maxneg * -2147483648; 
printBinaryInt("maxneg", maxneg):; 
printBinaryInt(^i", i); 
printBinaryInt("-i", ~i); 
printBinaryInt("-i", -i); 
printBinaryInt("j*, j): 
printBinaryInt("i & j", i 
printBinaryInt("i | j". 1 
printBinaryInt("i ^ j", i 
printBinaryInt("i << 5", 1 << 5); 
printBinaryInt("i >> 5", 1 >> 5); 


printBinaryInt("(~i) >> 5", (-i) >> 5); 


printBinaryInt("i >>> 5", 1 >>> 5): 


printBinaryInt("(~i) >>> 5", (~i) >>> 5); 


long 1 = rand.nextLong() ; 

long m = rand.nextLong() ; 
printBinaryLong("-1L", -1L); 
printBinaryLong("*1L", *1L); 

long ll = 9223372036854775807L; 
printBinaryLong("maxpos", 11); 
long lln = -92233720368547758808L; 
printBinaryLong(*maxneg", lln): 
printBinaryLong("l", 1); 
printBinaryLong("-1", -1); 
printBinaryLong("-1", -1); 
printBinaryLong("m*, m); 
printBinaryLong("l & m", l & m); 
printBinaryLong(*l | m", 1 | m); 
printBinaryLong("l ^ m", l ^ m); 
printBinaryLong("l «« 5", 1 «« 5); 
print&inaryLong("i >> 5*, 0 >? 5); 


printBinaryLong("(-1) »» 5", (-1) »» 5); 


printBinaryLong("l >>> 5", l >>> 5); 


printBinaryLong("(-1) >>> 57, (~l) >>> 5); 


} 


static void printBinaryInt(String s, int i) { 


print(s * ", int: " + d. * ", binary:\n 
Integer.toBinaryString(i)); 
) 


static void printBinaryLong(String s, long 1) { 
print(s * ", long: " + 1 * ", binary:Mn 


Long. toBinaryString(1)); 


} 
) /* Output: 
-1, int: -1, binary: 
11111111111111111111111111111111 
+1, int: 1, binary: 
1 
maxpos, int: 2147483647, binary: 
1111111111111111111111111111111 
maxneg, int: -2147483648, binary: 
10866608806000000800086008800986 
i, int: -1172028779, binary: 
10111016601001008100861018010101 
~i, int: 11728028778, binary: 
108018111011011181111018011010810 
-i, int: 1172828779, binary: 


* 


* 


1688101110110111011118101101811 

j. int: 1717241110, binary: 
1188118810110110800810188010110 

i & j. int: 578425364, binary: 
18881886000800088990888888 [0 109 

i | j. int: -25213033, binary: 
11111116011111110180011110010111 

i ^ j, int: -595638397, binary: 
1101118608111111101060011118800011] 

i << 5, int: 1149784736, binary: 
100018018801800018100101816000860 

i >> 5, int: -366259890, binary: 
111111011101600010010801088018108 

(~i) >> 5, int: 36625899, binary: 
168001811101101110111101011 

i >>> 5, int: 97591828, binary: 
1811101680018010001008010180 

(-i) »»» 5, int: 36625899, binary: 
18801011101181110111101011 


程序 末尾 调用 了 两 个 方法 : printBinaryInt © 和 
printBinaryLong © 。 它 们 分 别 接受 int 或 1ong 型 的 参数 ， 并 用 二 进 制 格 
式 输出 ， 同 时 附 有 简要 的 说 明文 字 。 上 面 的 例子 还 展示 了 对 int 和 long 的 
所 有 按 位 操作 符 的 作用 ， 还 展示 了 int 和 long 的 最 小 值 、 最 大 值 、+1 和 -1 
值 ， 以 及 它们 的 二 进 制 形 式 ， 以 使 大 家 了 解 它 们 在 机 器 中 的 具体 形式 。 
注意 最 高 位 表示 符号 : 0 为 正 ，1 为 负 。 关 于 int 部 分 的 输出 正如 上 面 所 


ZN o 














数字 的 二 进 制 表示 形式 称 为 “有 符号 的 二 进 制 补 码 ”。 


练习 11: (3) 以 一 个 最 高 有 效 位 为 1 的 二 进 制 数字 开始 《提示 : 使 
用 十 六 进 制 常量 ) ， 用 有 符号 右 移 操作 符 对 其 进行 右 移 ， 直 至 所 有 的 二 
进 制 位 都 被 移出 为 止 ， 每 移 一 位 都 要 使 用 Integer.toBinaryString O 显示 
结果 。 


练习 12: (3) 以 一 个 所 有 位 都 为 1 的 二 进 制 数字 开始 ， 先 左 移 它 ， 
然后 用 无 符号 右 移 操作 符 对 其 进行 右 移 ， 直 至 所 有 的 二 进 制 位 都 被 移出 
为 止 ， 每 移 一 位 都 要 使 用 Integer.toBinaryString〈() 显示 结果 。 


练习 13: (1) 编写 一 个 方法 ， 它 以 二 进 制 形式 显示 char 类 型 的 
值 。 使 用 多 个 不 同 的 字符 来 展示 它 。 





3.12 三 元 操作 符 让 else 


三 元 操作 符 也 称 为 条 件 操 作 符 ， 它 显得 比较 特别 ， 因 为 它 有 三 个 操 
作 数 ;但 它 确 实 属 于 操作 符 的 一 种 ， 因 为 它 最 终 也 会 生成 一 个 值 ， 这 与 
本 章 下 一 节 中 介绍 的 普通 计 else 语 句 是 不 同 的。 其 表达 式 采 取 下 述 形 
x 


boolean-exp ? value8 : valuel 


如 果 boolean-exp (HIRREN) 的 结果 为 tue， 就 计算 value0， 而 且 
这 个 计算 结果 也 就 是 操作 符 最 终 产 生 的 值 。 如 果 boolean-exp 的 结果 为 
false， 就 计算 value1， 同 样 ， 它 的 结果 也 就 成 为 了 操作 符 最 终 产生 的 
值 。 


当然 ， 也 可 以 换 用 普通 的 if-else 语 句 〈 在 后 面 介绍 ) ， 但 三 元 操作 
符 更 加 简洁 。 尽 管 C《C 中 发 明了 该 操作 符 ) 引 以 为 傲 的 就 是 它 是 一 种 
简练 的 语言 ， 而 且 三 元 操作 符 的 引入 多 半 就 是 为 了 体现 这 种 局 效率 的 编 
程 ， 但 假如 你 打算 频 蚂 使 用 它 ， 还 是 要 多 作 思 量 ， 因 为 它 很 容易 产生 可 
读 性 极 差 的 代码 。 














条 件 操作 符 与 if-else 完 全 不 同 ， 因 为 它 会 产生 一 个 值 。 下 面 是 这 两 
者 进行 比较 的 示例 : 


//: operators/TernaryIfElse. java 
import static net,mindview.util,Print.*; 


public class TernaryIfElse ( 
static int ternary(int i) ( 
return i « 10 ? i * 106: i * 10; 


static int standardIfElse(int i) ( 


if(i < 18) 

return i * 108; 
else 

return i 18 


public static void main(String[] args) ( 

print(ternary(9)); 
print(ternary(18)); 
print(standardIfElse(9)); 
print(standardIfElse(18)); 

) /* Output: 

900 

100 

900 

100 


rrr 


可 以 看 出 ， 上 面 的 termnary《〈) 中 的 代码 与 standardIfElse〈) 中 不 用 
三 元 操作 符 的 代码 相 比 ， 显 得 更 加 紧凑 ; 但 standardIfElse《〈) 更 易 理 
解 ， 而 且 不 需要 太 多 的 录入 。 所 以 在 选择 使 用 三 元 操作 符 时 ， 请 务必 仔 
细 考 虑 。 


3.13 ”字符 串 操 作 符 + 和 += 


这 个 操作 符 在 Java 中 有 一 项 特殊 用 途 : 连接 不 同 的 字符 串 。 这 一 点 
己 经 在 前 面 的 例子 中 展示 过 了 。 尺 管 与 + 和 += 的 传统 使 用 方式 不 太一 
样 ， 但 我 们 还 是 很 目 然 地 使 用 这 些 操 作 符 来 做 这 件 事情 。 





这 项 功能 用 在 C++ 中 似乎 是 个 不 错 的 主意 ， 所 以 引入 了 操作 符 重 载 
(operator overloading) 机 制 ， 以 便 C++ 程 序 员 可 以 为 几乎 所 有 操作 符 增 
加 功能 。 但 非常 遗憾 ， 与 C++ 的 为 外 一 些 限制 结合 在 一 起 ， 使 得 操作 符 
重 载 成 为 了 一 种 非常 复杂 的 特性 ， 程 序 员 在 设计 自己 的 类 时 必须 对 此 有 
非常 周全 的 考虑 。 与 Ct++ 相 比 ， 尺 管 操作 符 重 载 在 Java 中 更 易 实 现 〈 就 
像 在 C# 语 言 中 所 展示 的 那样 ， 它 具有 相当 简单 直接 的 操作 符 重 载 机 
Hill) ， 但 仍然 过 于 复杂 。 上 所 以 Java 程 序 员 不 能 像 C++ 和 C# 程 序 员 那样 实 
现 目 己 的 重 载 操作 符 。 














字符 串 操作 符 有 一 些 很 有 趣 的 行为 。 如 果 表 达 式 以 一 个 字符 串 起 
头 ， 那 么 后 续 所 有 操作 数 都 必须 是 字符 串 型 〈 请 记 住 ， 编 译 器 会 把 双 引 
写 内 的 字符 序列 自动 转 成 字符 串 》: 


//: operators/StringOperators.java 
import static net.mindview.util.Print.*: 


public class StringOperators ( 
public static void main(String[] args) ( 
int x » 0, y lozm-2 
String $ — "X. y. 2. "; 


printis © x ^y * z)i 
print(x + = "+ s); // Converts x to a String 
S += "(summed) = "; // Concatenation operator 
Prints t 06 toy 521): 
princc^" + xj; // Shorthand for Integer.toString() 
} 
) /* Output: 
Em TS de nV» 
8x, y, az 


X, y, Z (summed) = 3 


yy/ :~ 





请 注意 ， 第 一 个 打印 语句 的 输出 是 012 而 不 是 3， 而 3 正 是 将 这 些 整 
数 求 和 之 后 应 该 得 到 的 结 末 ， 之 所 以 出 现 这 种 情况 ， 是 因为 Java 编 译 骨 
会 将 xX、y 和 z 转 换 成 它们 的 字符 串 形 式 ， 然 后 连接 这 些 字符 串 ， 而 不 是 
先 把 它们 加 到 一 起 。 第 三 个 打印 语句 把 先导 的 变量 转换 为 String， 因 此 
这 个 字符 串 转 换 将 不 依赖 于 第 一 个 变量 的 类 型 。 最 后 ， 可 以 看 到 使 用 += 
操作 符 将 一 个 字符 串 妃 加 到 了 s 上 ， 并 且 使 用 了 括号 来 控制 表达 式 的 赋 
值 顺序 ， 以 使 得 int 类 型 的 变量 在 显示 之 前 确实 进行 了 求 和 操作 。 








请 注意 main《〈) 中 的 最 后 一 个 示例 : 有 时 会 看 到 这 种 一 个 空 的 
String 后 面 跟随 + 和 一 个 基本 类 型 变量 ， 以 此 作为 不 调用 更 加 麻烦 的 显 式 
方法 〈 在 本 例 中 应 该 是 Integer.toString O ) 而 执行 字符 串 转换 的 方 
Jis 


3.14 ”使 用 操作 符 时 第 犯 的 错误 


使 用 操作 符 时 一 个 常 犯 的 错误 残 是 ， 即 使 对 表达 式 如 何 计算 有 反 不 
确定 ， 也 不 愿意 使 用 括号 。 这 个 问题 在 Java 中 仍然 存在 。 


在 C 和 C++ 中 ， 一 个 特别 常见 的 错误 如 下 : 


while(x = y) { 
/ / Pis 


) 














时 序 员 很 明显 是 想 测 斌 是否“ 相等 ”〈==) ， 而 不 是 进行 赋值 操作 。 
在 C 和 C++ 中 ， 如 果 y 是 一 个 非 零 值 ， 那 么 这 种 赋值 的 结果 肯定 是 true， 
而 这 样 便 会 得 到 一 个 无 穷 循环 。 在 Java 中 ， 这 个 表达 式 的 结果 并 不 是 布 
尔 值 ， 而 编译 恬 期 望 的 是 一 个 布尔 值 。 由 于 Java 不 会 自动 地 将 int 数 值 转 
换 成 布尔 值 ， 所 以 在 编译 时 会 抛 出 一 个 编译 时 错误 ， 从 而 阻止 我 们 进 一 
步 去 运行 程序 。 所 以 这 种 错误 在 Java 中 永远 不 会 出 现 〈 唯 一 不 会 得 到 编 
译 时 错误 的 情况 是 x 和 y 都 为 布尔 值 。 在 这 种 情况 下 ，x=y 属 于 合法 表达 
式 。 而 在 前 面 的 例子 中 ， 则 可 能 是 一 个 错误 ) e 











Java 中 有 一 个 与 C 和 C++ 中 类 似 的 问题 ， 即 使 用 按 位 与 和 按 
位 “或 " 代 普 过 辑 “ 与 "和 逻辑 “或 "。 按 位 “与 "和 按 位 “或 "使 用 单字 符 (& 
或 ) ， 而 逻辑 “与 "和 迎 辑 “或 "使 用 双 字符 &&& 或 |) 。 就 
像 -=” 和 “==” 一 样 ， 键 入 一 个 字符 当然 要 比 键入 两 个 简单 。Java 编 译 器 





可 防止 这 个 错误 发 生 ， 因 为 它 不 允许 我 们 随便 把 一 种 类 型 当 作 男 一 种 类 
型 来 用 。 


315 ”类 型 转换 操作 符 


类 型 转换 Coast) 的 原意 是 “模型 铸造 >。 在 适当 的 时 候 ，Java 会 将 
一 种 数据 类 型 自动 转换 成 妨 一 种 。 例 如 ， 假 设 我 们 为 某 浮 点 变量 赋 以 一 
个 整数 值 ， 编 译 器 会 将 int 自 动 转换 成 float。 类 型 转换 运算 允许 我 们 显 式 
地 进行 这 种 类 型 的 转换 ， 或 者 在 不 能 自动 进行 转换 的 时 候 强 制 进行 类 型 
转换 。 


要 想 执行 类 型 转换 ， 需 要 将 希望 得 到 的 数据 类 型 置 于 圆 括 写 内 ， 放 
在 要 进行 类 型 转换 的 值 的 左边 ， 可 以 在 下 面 的 示例 中 看 到 它 : 


//: operators/Casting.java 
public class Casting { 
public static void main(String[] args) { 
int i = 200; 


long lng = (long)i; 


lng = i; // “Widening,” so cast not really required 
long lng2 = (long)288; 
lng2 = 260; 


// A "narrowing conversion": 
i = (int)lng2; // Cast required 


} 
} Hi 








正如 所 看 到 的 ， 既 可 对 数值 进行 类 型 转换 ， 亦 可 对 变量 进行 类 型 转 
换 。 请 注意 ， 这 里 可 能 会 引入 “多 余 的 ”转型 ， 例 如 ， 编 译 圳 在 必要 的 时 
候 会 目 动 进行 int 值 到 long 值 的 提升 。 但 是 你 仍然 可 以 做 这 样 “ 多 余 
的 ” 事 ， 以 提醒 目 己 需要 留意 ， 也 可 以 使 代码 更 清楚 。 在 其 他 情况 下 ， 
可 能 只 有 先进 行 类 型 转换 ， 代 码 编译 才能 通过 。 


在 C 和 C++ 中 ， 类 型 转换 有 时 会 让 人 头痛 。 但 是 在 Java 中 ， 类 型 转 
换 则 是 一 种 比较 安全 的 操作 。 然 而 ， 如 果 要 执行 一 种 名 为 罕 化 转换 
(narrowing conversion) 的 操作 (也 就 是 说 ， 将 能 容纳 更 多 信息 的 数据 
类 型 转换 成 无 法 容纳 那么 多 信息 的 类 型 ) ， 就 有 可 能 面临 信息 丢失 的 危 
险 。 此 时 ， 编 译 喜 会 强制 我 们 进行 类 型 转换 ， 这 实际 上 是 次 :“ 这 可 能 
是 一 件 危 险 的 事情 ， 如 果 无 论 如 何 要 这 么 做 ， 必 须 显 式 地 进行 类 型 转 
换 。” 而 对 于 扩展 转换 (widening conversion? ， 则 不 必 显 式 地 进行 类 型 
转换 ， 因 为 新 类 型 肯定 能 容纳 原来 类 型 的 信息 ， 不 会 造成 任何 信息 的 丢 
Ae 





Java 人 允许 我 们 把 任何 基本 数据 类 型 转换 成 别 的 基本 数据 类 型 ， 但 布 
尔 型 除外 ， 后 者 根本 不 允许 进行 任何 类 型 的 转换 处 理 。“ 类 ”数据 类 型 不 
允许 进行 类 型 转换 。 为 了 将 一 种 类 转换 成 为 一 种 ， 必 须 采 用 特殊 的 方法 
(本 书后 面 会 讲 到 ， 对 象 可 以 在 其 所 属 类 型 的 类 族 之 间 可 以 进行 类 型 转 
fe, fug, “橡树 ”可 转型 为 “ 树 ”， 反之 亦 然 。 但 不 能 把 它 转换 成 类 族 以 
外 的 类 型 ， 如 “岩石 >) 。 


3.15.1 截 尾 和 舍 入 
在 执行 窜 化 转换 时 ， 必 须 注意 截 尾 与 舍 入 问题 。 例 如 ， 如 果 将 一 个 


浮 点 值 转换 为 整 型 值 ，Java 会 如 何 处 理 呢 ?” 例 如， 将 29.7 转 换 为 int， 结 
果 是 30 还 是 29? 在 下 面 的 示例 中 可 以 找到 答案 : 


//: operators/CastingNumbers. java 

// What happens when you cast a float 

// or double to an integral value? 
import static net.mindview.util.Print.*; 


public class CastingNumbers ( 
public static void main(String[] args) ( 
double above = 8.7, below = 8.4; 
float fabove = 8.7f, fbelow = 0.4f; 
print("(int)above: " + (int)above); 
print(*(int)below; ”+ (int)below); 
print("(int)fabove: ”+ (int)fabove); 
print(*(int)fbelow; ”+ (int)fbelow); 
) 
) /* Output: 
(int)above: 8 
(int)below: 6 
(int)fabove: 6 
(int)fbelow: © 
“fff a- 


因此 答案 是 在 将 float 或 double 转 型 为 整 型 值 时 ， 总 是 对 该 数字 执行 
截 尾 。 如 果 想 要 得 到 舍 入 的 结果 ， 就 需要 使 用 java.lang.Math 中 的 
round () 方法 : 


//: operators/RoundingNumbers. java 
// Rounding floats and doubles. 
import static net.mindview.util.Print.*; 


public class RoundingNumbers { 
public static void main(String[] args) { 


double above = 0.7, below = 0.4; 
float fabove = 0.7f, fbelow = 8.4f; 
print("Math.round(above): " + Math.round(above)); 
print("Math.round(below): " * Math.round(below)); 
print("Math.round(fabove): " + Math.raund(fabove)); 
print("Math.round(fbelow): " + Math.round(fbelow)); 
} 

) /* Output: 

Math.round(above): 1 

Math.round(below): 8 

Math.round(fabove): 1 

fMath.round(fbeiow): 8 

Iii- 


由 于 round () 是 java.lang 的 一 部 分 ， 因 此 在 使 用 它 时 不 需要 额外 地 
导入 。 


3.15.2. $3] 











如 果 对 基本 数据 类 型 执行 算术 运算 或 按 位 运算 ， 大 家 会 发 现 ， 只 要 
类 型 比 int 小 〈 即 char、byte 或 者 short) ， 那 么 在 运算 之 前 ， 这 些 值 会 自 
动 转换 成 int。 这 样 一 来 ， 最 终生 成 的 结果 就 是 int 类 型 。 如 果 想 把 结果 赋 
值 给 较 小 的 类 型 ， 就 必须 使 用 类 型 转换 《既然 把 结果 赋 给 了 较 小 的 类 
型 ， 就 可 能 出 现 信息 丢失 ) 。 通 常 ， 表 达 式 中 出 现 的 最 大 的 数据 类 型 决 
定 了 表达 式 最 终结 果 的 数据 类 型 。 如 果 将 一 个 float 值 与 一 个 double 值 相 
乘 ， 结 果 就 是 double; 如 果 将 一 个 int 和 一 个 long 值 相 加 ， 则 结果 为 


long. 





3.16 Javak sizeof 


在 C 和 C++ 中 ，sizeof O 操作 符 可 以 告诉 你 为 数据 项 分 配 的 字 节 
数 。 在 C 和 C++ 中 ， 需 要 使 用 sizeof O 的 最 大 原因 是 为 了 “移植 >。 不 同 
的 数据 类 型 在 不 同 的 机 器 上 可 能 有 不 同 的 大 小 ， 所 以 在 进行 一 些 与 存储 
空间 有 关 的 运算 时 ， 程 序 员 必 须 获 悉 那 些 类 型 具体 有 多 大 。 例 如 ， 一 台 
计算 机 可 用 32 位 来 保存 整数 ， 而 另 一 台 只 用 16 位 保存 。 显 然 ， 在 第 一 台 
机 器 中 ， 程 序 可 保存 更 大 的 值 。 可 以 想像 ， 移 植 是 令 C 和 C++ 程序 员 颇 
为 头痛 的 一 个 问题 。 

















Java 不 需要 sizeof O 操作 符 来 满足 这 方面 的 需要 ， 因 为 所 有 数据 类 
型 在 所 有 机 器 中 的 大 小 都 是 相同 的 。 我 们 不 必 考 虑 移植 问题 一 一 它 已 经 
被 设计 在 语言 中 了 。 


3.17 ”操作 符 小 结 





下 面 这 个 例子 回 大 家 展示 了 哪些 基本 数据 类 型 能 进行 哪些 特定 的 运 
算 。 基 本 上 这 是 同一 个 不 断 重复 的 程序 ， 只 是 每 次 使 用 了 不 同 的 基本 数 
据 类 型 。 文 件 编译 时 不 会 报错 ， 因 为 那些 会 导致 编译 失败 的 行 已 用 //! 
EEH T o 











//: operators/AllOps.java 
// Tests all the operators on all the primitive data types 
//| to show which ones are accepted by the Java compiler. 


public class AllOps ( 
// To accept the results of a boolean test: 
void f(boolean b) {} 
void boolTest(boolean x, boolean y) ( 
// Arithmetic operators: 
745,3 E 
REE ie x / 
ffl x x * 
REL xt 
FFE x 
Jil xt 
ji! x24 


ba ee Wn SENE 


nl a E E PR. 


FEL x = ty; 

fe) x = -y; 

// Relational and logical: 
ELUS EYE 

I f(x >= y): 

CE tee: «7937 

sd!) f(x <= y): 

f(x == y); 


f(x l= y); 

f(ty): 

x = x &k y; 
XS tA Ut A 
// Bitwise operators: 
It 
x 

x 


x 


//!x*x»»»1; 
// Compound assignment: 


PALO moy 

ff) x -= y: 

HA x*-y; 

ffl x /= y; 

ffl x %= y; 

//! x <<= 1 

jil x 1; 

//! x >>>= 1 

x ĉe y; 

x “= y; 

x |" y; 

// Casting: 

//! char c = (char)x; 
/!! byte b = (byte)x; 
//! short s = (short)x; 
//! int i = Cint)x; 


//! long l = (long)x; 
//! float f = (float)x; 
/!! double d = (double)x; 


void charTest(char x, char y) 
// Arithmetic operators: 

(char) (x whe 

{char) (x / y): 

(char) (x % y); 

(char) (x + y); 

(char) (x y 


x 


x x x x 
"ou ws ^w» uw 
0-4 


x = (char)*y; 
= (char)-y; 
// Relational and logical: 
TOC yy 
f(x >= y); 
f(x < y); 
f(x <= y); 
f(x == y); 
f(x !* y); 
Vet f(x); 
EL f(x && y); 
ffl f(x || y): 
// Bitwise operators: 
x= (char)-y; 
x 7 (char) (x & y); 
x = (char)(x | y); 
x = (char) (x ^ y); 


= (char)(x << 1); 

= (char)(x >> 1); 

= (char)(x >>> 1); 

/ Compound assignment: 
= y: 


x X X X X X Xx x Xx x x x x 
" 
" 
< 


x |= y; 
/? Casting: 

//! boolean bl = (boolean)x; 
byte b = (byte)x; 

short s - (short)x; 

int i = (int)x; 

long 1 = (long)x: 

float f = (float)x; 

double d = (double)x; 


} 

void byteTest(byte x, byte y) 
/! Arithmetic operators: 

(byte) (x* y); 

(byte) (x / y): 

(byte) (x % y); 

(byte) (x + y); 

(byte)(x - y); 


x = (byte)* y: 

x = (byte)- y; 

// Relational and logical: 
fx > y); 

f(x >= y): 

Tx «yy; 

f(x <= y): 

f(x == y); 

f(x != y): 

Hl fx). 

44! f(x && y); 

NH TO Dy 

// Bitwise operators: 
(byte)~y; 
(byte) (x & y); 
(byte) (x | y); 
(byte) (x ^ y); 
(byte) (x << 1); 
(byte) (x >> 1); 
(byte) (x »»» 1); 
/ Compound assignment: 
+= y: 


x X X X X X X X X X X X x x x x x x 
LU 
" 
ug 
- 


l= y; 
// Casting: 
//! boolean bl = (boolean)x; 


char c = (char)x; 
Short s = (short)x; 
int i = (int)x; 

long 1 = (long)x; 
float f = (float)x; 
double d = (double)x; 


} 

void shortTest(short x, short y) { 
// Arithmetic operators: 
x = (short) (x * y); 

(short) (x / y): 

(short) (x % y); 

(short) (x + y): 

(short) (x - y); 

Tar 


xx x x x x 


x = (short)+y; 

x = (short)-y; 

// Relational and logical: 
f(x » y); 

f(x >= y): 

f(x < y): 

f(x <= y); 

f(x == y); 

f(x != y); 

HM TASKS 

‘/' f(x && y); 

AZ TOC ys 

// Bitwise operators: 
x (short)-y; 
(short)(x & y); 
(short)(x | y); 
(short) (x ^ y); 
(short)(x << 1); 
(short)(x >> 1); 
(short)(x »»» 1); 
/ Compound assignment: 
+= y. 


X X X X X X X X X X Xx Xx x x x x 
' 
" 
< 


// Casting: 

//! boolean bl = (boolean)x; 
char c = (char)x; 

byte b * (byte)x; 

int i = (int)x; 

long 1 = (long)x; 

float f = (float)x; 

double d = (double)x; 


x 


} 
void intTest(int x, int y) { 
// Arithmetic operators: 


| yy 
KC BN UM 
| x xui 
x= x + ys 
X2X-yi 
x**t; 

Xe; 


x . 

// Relational and logical: 
FERS A 

f(x >= y); 

TUx-« y); 

TX <= y); 

f(x mx y 

f(x != y); 

FEL TX); 

#4) fix && y); 

HM F(x IE ys 

// Bitwise operators: 

其 


x 
x 
x 
x 
x 
A B» 


/ Compound assignment: 
se yi 


xxx X X X X X x X X x Xx xxx 
1. 
"mw 
< 


x |* y; 

// Casting: 

//! boolean bl = (boolean)x; 
char c = (char)x; 

byte b = (byte)x; 

short s * (short)x; 

long l = (long)x; 

float f = (float)x; 

double d - (double)x; 


} 

void longTest(long x, long y) 
// Arithmetic operators: 

xc 

ys 

y: 

y: 


xx x x 

"n w uw wn uw 
B xx x x 

1+ en 


K$ 
x = +y; 


x= -y; 

// Relational and logical: 
f(x > y): 

f(x >= y); 

f(x < y); 

f(x <= y); 

f(x == y); 

f(x ls y); 

RAE TODOS 

HO f(x && y); 

FEL fO T1 2: 

// Bitwise operators: 
x = =y; 

xXx &y; 

X 1-2 

yy 

x << 1; 


x X x x 
ninun 


mx CS E 

= X >>> 1; 

/ Compound assignment: 
s agg? 27 


- yi 


X 3*4 € X X NX X Xx 2» 
it 
"c 


x |= y: 

// Casting: 

//! boolean bl = (boolean)x; 
char c = (char)x; 

byte b - (byte)x; 

short s = (short)x; 

int i = (int)x; 

float f = (float)x; 

double d = (double)x; 


) 
void floatTest(float x, float y) ( 
// Arithmetic operators: 


Nom um ow 
x "xu 
x=x By; 
MS YS 
Xx Xe y 
xe; 

X--; 

x 9 tyi 

x  -y; 

//! Relational and logical: 
f(x > y); 
f(x >= y): 
fx <y); 
f(x <= y): 
f(x == y); 
f(x != y); 
FEI fx»); 


//Y f(x && y): 
fe! F(x pp ys 
// Bitwise operators: 


ffl x = -y; 

EPA See eat 

Li oo Nee a ws 
HAE xm xs 
ERY xocux«e 
JfAxe"x»» 1; 
//! x =x >>> 1; 
// Compound assignment: 
x += y; 

X -= y; 

x, tay 

x /B y; 

x *- y. 

//! x «2 1; 

ffl x >>= 1 

1/! x >>>= 

Hit x &= y: 

a boxe ys 


I! x |y: 

// Casting: 

//! boolean bl = (boolean)x: 
char c = (char)x; 


byte b = (byte)x; 
short s = (short)x; 
int i = (int)x; 
long 1 = (long)x; 
double d = (double)x; 
} 
void doubleTest(double x, double y) { 
// Arithmetic operators: 


H uw wu w wt 


x = -y; 
// Relational and logical: 
145: 2. y 

f(x >= y); 

fix * y); 

f(x <= y); 

f(x == y): 

f(x != y); 

FEVEOXNS 

ft f(x && y); 

HN fx | y» 

// Bitwise operators: 

If! x = ~y; 
‘ft 
fit 
‘ft 
‘ft 
fit 


x x x x x 


x 
x 
x 
x 
x 


NRW RON E-N 


* x 
LENT 
nour wu 
re ME E 


x 
geo 


x 
x 

fft x]; 
x 
x 


‘fl x Is y: 
// Casting: 
//! boolean bl = (boolean)x; 
char c = (char)x; 
byte b - (byte)x; 
short s = (short)x; 
int i = (ínt)x; 
long l = (long)x; 
float f = (float)x; 

) 
) gn: 


注意 ， 能 够 对 布尔 型 值 进行 的 运算 非常 有 限 。 我 们 只 能 赋予 它 true 
和 false 值 ， 并 测试 它 为 真 还 是 为 假 ， 而 不 能 将 布尔 值 相 加 ， 或 对 布尔 值 


进行 其 他 任何 运算 。 


在 char、byte 和 short 中 ， 我 们 可 看 到 使 用 算术 操作 符 中 数据 类 型 提 
升 的 效果 。 对 这 些 类 型 的 任何 一 个 进行 算术 运算 ， 都 会 获得 一 个 int 结 
果 ， 必 须 将 其 显 式 地 类 型 转换 回 原来 的 类 型 ( 罕 化 转换 可 能 会 造成 信息 
的 丢失 ) ， 以 将 值 赋 给 原本 的 类 型 。 但 对 于 int 值 ， 却 不 必 进 行 类 型 转 
化 ， 因 为 所 有 数据 都 已 经 属于 int 类 型 。 但 不 要 放松 警惕 ， 认 为 一 切 事情 
都 是 安全 的 ， 如 果 对 两 个 足够 大 的 int 值 执行 乘法 运算 ， 结 果 就 会 溢出 。 
下 面 这 个 例子 同 大 家 展示 了 这 一 扩 : 








//: operators/Overflow.java 
// Surprise! Java lets you overflow 


public class Overflow { 
public static void main(String[] args) { 
int big = Integer.MAX VALUE; 
System.out.println("big = " + big): 
int bigger = big * 4; 
System.out.println("bigger = " + bigger): 


ger 


} 
) /* Output: 
big = 2147483647 
a = -4 
TA A Oa a AS CB FE a a A, SITEDE HIE 
。 这 说 明 Java 昌 然 是 好 东西 ， 但 也 没有 那么 好 ! 





ak 


对 于 char、byte 或 者 short， 复 合 赋值 并 不 需要 类 型 转换 。 尽 管 它们 
执行 类 型 提升 ， 但 也 会 获得 与 直接 算术 运算 相同 的 结果 。 而 在 另 一 方 
面 ， 省 略 类 型 转换 可 使 代码 更 加 简练 。 











可 以 看 到 ， 除 boolean 以 外 ， 任 何 一 种 基本 类 型 都 可 通过 类 型 转换 变 


为 其 他 基本 类 型 。 再 一 次 提醒 读者 ， 当 类 型 转换 成 一 种 较 小 的 类 型 时 ， 
意 “ 罕 化 转换 ”的 结果 ; 否则 会 在 类 型 转化 过 程 中 不 知 不 党 地 丢失 


Ex 
S 
ER 





练习 14: (32 编写 一 个 接收 两 个 字符 串 参 数 的 方法 ， 用 各 种 布尔 
值 的 比较 关系 来 比较 这 两 个 字符 串 ， 然 后 把 结果 打印 出 来 。 做 == 和 ! = 
比较 的 同时 ， 用 equals〈) 作 测 试 。 在 main〈) 里 面 用 几 个 不 同 的 字符 
趾 对 象 调用 这 个 方法 。 





3.18 总 结 


如 果 你 拥有 编程 语言 的 经 验 ， 那 么 只 要 它 的 语法 类 似 于 C， 你 就 会 
发 现 Java 中 的 操作 符 与 它们 是 多 么 地 相似 ， 以 至 于 对 你 来 说 没有 任何 学 
习 困 难 。 如 果 你 发 现 本 章 颇 具 挑 战 性 ， 那 么 你 应 该 先 阅 读 从 
www.MindView.net 上 可 获得 的 Thinking in C 多 媒体 材料 。 





所 选 习题 的 答案 都 可 以 在 名 为 The Thinking in Java Annotated 
Solution Guide 的 电子 文档 中 找到 ， 读 者 可 以 从 www.MindView.net 上 购 
买 此 文档 。 


第 4 草 ”控制 执行 流程 





就 像 有 知觉 的 生物 一 样 ， 程 序 必须 在 执行 过 程 中 控制 它 的 世界 ， 并 
做 出 选择 。 在 Java 中 ， 你 要 使 用 执行 控制 语句 来 做 出 选择 。 


Java 使 用 了 C 的 所 有 流程 控制 语句 ， 所 以 如 果 读 者 以 前 用 过 C 或 
C++ 编程 ， 那 么 应 该 非常 熟悉 了 。 大 多 数 过 程 型 编程 语言 都 具有 某 些 形 
式 的 控制 语句 ， 它 们 通常 在 各 种 语言 间 是 交友 的 。 在 Java 中 ， 涉 及 的 关 
键 字 包 括 计 else、while、do-while、for、return、break 以 及 选择 语句 
switch。 然 而 ，Java 并 不 支持 goto 语 句 〈 该 语句 引起 许多 反对 意见 ， 但 它 
仍 是 解决 某 些 特殊 问题 的 最 便利 的 方法 ) 。 在 Java 中 ， 仍 然 可 以 进行 类 
似 goto 那 样 的 跳 转 ， 但 比 起 典型 的 goto， 有 了 很 多 限制 。 














4.1 true 和 false 


所 有 条 件 语句 都 利用 条 件 表 达 式 的 真 或 假 来 决定 执行 路 径 。 这 里 有 
一 个 条 件 表达 式 的 例子 : a==b。 它 用 条 件 操作 符 “==” 来 判断 a 值 是 否 等 
于 b 值 。 该 表达 式 返 回 true 或 false。 本 章 前 面 介绍 的 所 有 关系 操作 符 ， 部 
可 拿 来 构造 条 件 语句 。 注 意 Java 不 允许 我 们 将 一 个 数字 作为 布尔 值 使 
用 ， 虽 然 这 在 C 和 C++ 里 是 允许 的 《在 这 些 语言 里 , “ 真 ” 是 非 零 ， 
而 “ 假 ? 是 零 ) 。 如 休想 在 布尔 测试 中 使 用 一 个 非 布尔 值 ， 比 如 在 让 a) 
中 ， 那 么 首先 必须 用 一 个 条 件 表达 式 将 其 转换 成 布尔 值 ， 例 如 if Ca! 
=0) 。 





4.2 if-else 


if-else 语 句 是 控制 程序 流程 的 最 基本 的 形式 。 其 中 的 else 是 可 选 的 ， 
所 以 可 按 下 述 两 种 形式 来 使 用 if: 


if (Boolean-expression) 
statement 


if (Boolean-expression) 
statement 

else 
statement 


布尔 表达 式 必 须 产 生 一 个 布尔 结果 ，statement 指 用 分 号 结尾 的 简单 
io), RECA) 封闭 在 花 括 号 内 的 一 组 简单 语句 。 在 本 书 任 何 地 
方 ， 只 要 提 及 “语句 ”这 个 词 ， 就 指 的 是 简单 语句 或 复合 语句 。 





作为 if-else 的 一 个 例子 ， 下 面 这 个 test() 方法 可 以 告诉 您 ， 您 猜 的 
数 是 大 于 、 小 于 还 是 等 于 目标 数 : 








//; control/IfElse.java 
import static net.mindview.util.Print.*; 


public class IfElse { 
Static int result = 0; 
static void test(int testval, int target) { 
if(testval > target) 
result = +1; 
else if(testval < target) 


result = -1; 


else 
result = 0; // Match 
} 
public static void main(String[] args) { 
test(18, 5); 
print(result); 


test(5, 18); 
print(result); 
test(5, 5); 
print(result); 
} 
/* Output: 


fEtest © 的 中 间 部 分 ， 可 以 看 到 一 个 “else 这 ， 那 并 非 新 的 关键 
字 ， 而 仅仅 只 是 一 个 else 后 面 紧 跟 另 一 个 新 的 证 语句 。 


尽管 Java 与 它 之 前 产生 的 C 和 C++ 一 样 ， 都 是 “格式 目 由 ”的 语言 ， 但 
征 习惯 上 还 是 将 流程 控制 语句 的 主体 部 分 缩 进 排列 ， 使 读者 能 方便 地 确 
定 起 始 与 终止 。 
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while、do-while 和 for 用 来 控制 循环 ， 有 时 将 它们 划分 为 迭代 语句 
(iteration statement) 。 语 句 会 重复 执行 ， 直 到 起 控制 作用 的 布尔 表达 
式 〈Booleanexpression) 得 到 * 假 ”的 结果 为 止 。while 循 环 的 格式 如 下 : 


while(Boolean-expression) 
statement 





在 循环 刚 开 始 时 ， 会 计算 一 次 布尔 表达 式 的 值 ， 而 在 语句 的 下 一 次 
友 代 开始 前 会 再 计算 一 次 。 





下 面 这 个 简单 的 例子 可 产生 随机 数 ， 直 到 符合 特定 的 条 件 为 止 : 


//: control/WhileTest.java 
// Demonstrates the while loop. 


publíc class WhileTest ( 

static boolean condition() ( 
boolean result = Math.random() < 8.99; 
System.out.print(result + ", "); 
return result; 

) 

public static void main(String[] args) ( 
while(condition()) 

System.out.println("Inside 'while'*); 

System.out.príntln(*Exited 'while'"); 


} 
) /* (Execute to see output) *///:- 


condition () 方法 用 到 了 Math 库 里 的 static (静态 ) 方法 
random O ， 该 方法 的 作用 是 产生 0 和 1 之 间 (包括 0， 但 不 包括 1) 的 一 
个 double 值 。result 的 值 是 通过 比较 操作 符 二 而 得 到 它 ， 这 个 操作 符 将 产 


生 boolean 类 型 的 结果 。 在 打印 boolean 类 型 的 值 时 ， 将 自动 地 得 到 适合 


的 字符 串 true 或 false。while 的 条 件 表达 式 意思 是 说 : “A condition OO 


返回 true， 就 重复 执行 循环 体 中 的 语句 ”。 


4.3.1 do-while 


do-while 的 格式 如 下 : 


do 
statement 
while(Boolean-expression); 


while 和 do-while 唯 一 的 区 别 就 是 do-while 中 的 语句 至 少 会 执行 一 
次 ， 即 便 表达 式 第 一 次 就 被 计算 为 false。 而 在 while 循 环 结构 中 ， 如 果 条 
件 第 一 次 就 为 false， 那 么 其 中 的 语句 根本 不 会 执行 。 在 实际 应 用 中 ， 
while 比 do-while 更 常用 一 些 。 


4.3.2 for 


for fa Fh n] RE xe inet 6 EAL IX TUE A DUREE S 7 RZ HE 
ITIR. BER. CAESHIRTPRUUIA. QU ERE VORA, BEAT 
某 种 形式 的 “ 步 进 *”。for 循 环 的 格式 如 下 : 


for(initialization; Boolean-expression; step) 
statement 


初始 化 (initialization〉 表 达 式 、 布 尔 表 达 式 (Boolean- 
expression) ， 或 者 步 进 (step) 运算 ， 都 可 以 为 裤 。 每 次 迭代 前 会 测试 
布尔 表达 式 。 若 获得 的 结果 是 false， 就 会 执行 for 语 名 后面 的 代码 行 。 每 
次 循环 结束 ， 会 执行 一 次 步 进 。 





for 循 环 党 用 于 执行 “计数 ?任务 : 


//; control/ListCharacters.java 
// Demonstrates "for" loop by listing 
// all the lowercase ASCII letters. 


public class ListCharacters ( 
public static void main(String[] args) ( 
for(char c = 06; c < 128; c++) 
if(Character.isLowerCase(c)) 
System.out.println("value: ”+ (int)c + 
" character: " + C); 


} 

) /* Output: 

value: 97 character: a 
value: 98 character: b 
value: 99 character: c 
value: 100 character: 
value: 1601 character: 
value: 102 character: 
value: 103 character: 
value: 184 character: 
value: 185 character: 
value: 186 character: 


ns FO ^ "IP a 


fg 











注意 ， 变 量 c 是 在 程序 用 到 它 的 地 方 被 定义 的 ， 也 就 是 在 for 循 环 的 
控制 表达 式 里 ， 而 不 是 在 main《〈) 开始 的 地 方 定义 的 。c 的 作用 域 就 是 
for 控 制 的 表达 式 的 范围 内 。 


这 个 程序 也 使 用 了 java.lang.Character 包 装 器 类 ， 这 个 类 不 但 能 把 
char 基 本 类 型 的 值 包装 进 对 象 ， 还 提供 了 一 些 别 的 有 用 的 方法 。 这 里 用 
到 了 static isLowerCase () 方法 来 检查 问题 中 的 字符 是 否 为 小 写字 母 。 








对 于 像 C 语 言 那样 的 传统 的 过 程 型 语言 ， 要 求 所 有 变量 都 在 一 个 块 
的 开头 定义 ， 以 便 编译 器 在 创建 这 个 块 的 时 候 ， 可 以 为 那些 变量 分 配 空 
间 。 而 在 Java 和 C++ 中 ， 则 可 在 整个 块 的 范围 内 分 散 变 量 声明 ， 在 真正 
需要 的 地 方才 加 以 定义 。 这 样 便 可 形成 更 自然 的 编程 风格 ， 也 更 易 理 


解 。 


练习 1: (1) 写 一 个 程序 ， 打 印 从 1 到 100 的 值 。 


练习 2: (2) 写 一 个 程序 ， 产 生 25 个 int 类 型 的 随机 数 。 对 于 每 一 个 
随机 值 ， 使 用 if-else 语 句 来 将 其 分 类 为 大 于 、 小 于 ， 或 等 于 紧 随 它 而 随 
机 生成 的 值 。 


练习 3: (1) 修改 练习 2， 把 代码 用 一 个 while 无 限 循环 包 括 起 来 。 
然后 运行 它 直 至 用 键盘 中 断 其 运行 (通常 是 通过 按 Ctrl-C)。 


练习 4: (3) 写 一 个 程序 ， 使 用 两 个 暴 套 的 for 循 环 和 取 余 操作 符 


(96) 来 探测 和 打印 素数 (只 能 被 其 自 喘 和 1 整除 ， 而 不 能 被 其 他 数字 
整除 的 整数 ) 。 


练习 5: (4) 重复 第 3 章 中 的 练习 10， 不 要 用 
Integer.toBinaryString () 方法 ， 而 是 用 三 元 操作 符 和 按 位 操作 符 来 显示 
二 进 制 的 1 和 0。 


4.3.8. iS PRET 








AM OAS TE SEER GER ARES WM. WS LE 
分 隔 符 时 用 来 分 隔 函 数 的 不 同 参数 ) ，Java 里 唯一 用 到 逗号 操作 符 的 地 
方 就 是 for 循 环 的 控制 表达 式 。 在 控制 表达 式 的 初始 化 和 步 进 控制 部 分 ， 
可 以 使 用 一 系列 由 运 号 分 隔 的 语句 ， 而 且 那 些 语句 均 会 独立 执行 。 





通过 使 用 逗号 操作 符 ， 可 以 在 for 语 句 内 定义 多 个 变量 ， 但 是 它们 必 
须 具 有 相同 的 类 型 。 


//: control/Comma0perator.java 


public class CommaOperator { 
public static void main(String[] args) ( 
for(iht 1 2.31; 4 — ^E38: 4$-« 5:4 athe 2) 1 
System.out.println("i = " + i+ " i BON 43s 


eff/:~ 


for 语 句 中 的 int 定 义 涵盖 了 jj， 在 初始 化 部 分 实际 上 可 以 拥有 任意 
数量 的 具有 相同 类 型 的 变量 定义 。 在 一 个 控制 表达 式 中 ， 定 义 多 个 变量 
的 这 种 能 力 只 限于 for 循 环 适用 ， 在 其 他 任何 选择 或 达 代 语句 中 者 不 能 使 
用 这 种 方式 。 











可 以 看 到 ， 无 论 在 初始 化 还 是 在 步 进 部 分 ， 语 句 都 是 顺序 执行 的 。 
此 外 ， 初 始 化 部 分 可 以 有 任意 数量 的 同一 类 型 的 定义 。 








4.4 Foreach 语 法 


JavaSE5 引 入 了 一 种 新 的 更 加 简洁 的 for 语 法 用 于 数组 和 容器 〈 在 第 
16 章 与 第 17 章 中 将 更 多 地 讨论 这 种 语法 ) ， 即 foreach 语 法 ， 表 示 不 必 创 
建 int 变量 去 对 由 访问 项 构成 的 序列 进行 计数 ，foreach 将 目 动 产生 每 一 
项 。 





例如 ， 假 设 有 一 个 float 数 组 ， 我 们 要 选取 该 数组 中 的 每 一 个 元 素 : 


ji: control/ForEachFloat.java 
import java.util.*: 


public class ForEachFloat { 
public static void main(String[] args) { 
Random cand = new Random(47); 
float f{) = new float{16]: 
for(int i = 8; i < 10; i++) 
f[i] = rand.nextFloat():; 
for(float x : f) 
System.out.printin(x); 
} 
} /* Output: 
0.72711575 
0.39982635 


0.5309454 
8.0534122 
8.16028656 
8.57799757 
8,18847865 
8.4170137 
0,51660284 
9.73734957 
车 /1 1/ :一 





这 个 数组 是 用 旧式 的 for 循 环 组 装 的 ， 因 为 在 组 装 时 必须 按 索 引 访问 
它 。 在 下 面 这 行 中 可 以 看 到 foreach 语 法 : 


for(float x : f) ( 


这 条 语句 定义 了 一 个 float 类 型 的 变量 x， 继 而 将 每 一 个 { 的 元 素 赋 值 


任何 返回 一 个 数组 的 方法 都 可 以 使 用 foreach。 例 如 ，String 类 有 一 
个 方法 toCharArray () ， 它 返回 一 个 char 数 组 ， 因 此 可 以 很 容易 地 像 下 
面 这 样 迭 代 在 字符 串 里 面 的 所 有 字符 : 





'/: control/ForEachsString.java 
publíc class ForEachString ( 
public static void main(String[] args) ( 
for(char c : "An African Swallow".toCharArray() ) 
System.out.print(c * " "); 


"lli 


就 像 在 第 11 章 中 所 看 到 的 ，foreach 还 可 以 用 于 任何 Iterable 对 象 。 


许多 for 语 句 都 会 在 一 个 整 型 值 序列 中 步 进 ， 就 像 下 面 这 样 ， 


对 于 这 些 语 句 ，foreach 语 法 将 不 起 作用 ， 除 非 先 创 建 一 个 int 数 组 。 
为 了 简化 这 些 任务 ， 我 在 net.mindview.util.Range 包 中 创建 了 一 个 名 为 
range O 的 方法 ， 它 可 以 自动 地 生成 恰当 的 数组 。 我 的 目的 是 将 
range () 用 做 static 导 入 : 





//: control/ForEachInt. java 
import static net.mindview.util.Range.*; 
import static net.mindvíew.util.Print.*; 


public class ForEachInt ( 
public static void main(String[] args) ( 
for(int 1 range(10)) // 8..9 
printnb(i + * "); 


print(): 
for(int i range(5. 10)) // 5,,9 
printnb(i * " "); 
print(); 
for(int i ; range(5, 20, 3)) // 5..20 step 3 
printnb(i * " "); 
print(); 
} 
) /* Output: 
0:1123456 7 89 
55789 
581 4 17 


rpg, 








range O 方法 已 经 被 重 载 ， 重 载 表 示 相 同 的 方法 名 可 以 具有 不 同 
的 参数 列表 【你 将 很 快 学 习 重 载 )。range() 的 第 一 种 重 载 形式 是 从 0 
开始 产生 值 ， 直 至 范围 的 上 限 ， 但 不 包括 该 上 限 。 第 二 种 形式 从 第 一 个 
值 开 始 产生 值 ， 直 至 比 第 二 个 值 小 1 的 值 为 止 。 第 三 种 形式 有 一 个 步 进 
值 ， 因 此 它 每 次 的 增 量 为 该 值 。range〈) 是 所 谓 生成 器 的 一 个 非常 简 
单 的 版 本 ， 有 关 生 成 费 的 内 容 将 在 本 书 舟 后 进行 介绍 。 














请 注意 ， 尽 管 range O 使 得 foreach 语 法 可 以 适用 于 更 多 的 场合 ， 
并 且 这 样 做 似乎 可 以 增加 可 读 性 ， 但 是 它 的 效率 会 稍 许 降低 ， 因 此 如 采 
您 在 做 性 能 调 优 ， 也 许 应 该 使 用 仿真 器 来 做 评价 ， 它 是 一 种 可 以 度量 代 
码 性 能 的 工具 。 


你 会 注意 到 ， 除 了 print O 之 外 ， 我 们 还 使 用 了 printnb © 。 
printnb O 方法 不 会 换行 ， 因 此 可 以 使 用 它 将 一 行 拆 分 成 多 个 片断 输 
He 





foreach 语 法 不 仅 在 录入 代码 时 可 以 节省 时 间 ， 更 重要 的 是 ， 它 阅读 
起 来 也 要 容易 得 多 ， 它 说 明 您 正在 努力 做 什么 〈 例 如 获取 数组 中 的 每 一 
个 元 素 ) ， 而 不 是 给 出 你 正在 如 何 做 的 细节 《例如 正在 创建 索引 ， 因 此 
可 以 使 用 它 来 选取 数组 中 的 每 一 个 元 素 ) 。 在 本 书 中 ， 我 们 只 要 有 可 能 
就 会 使 用 foreach 语 法 。 





4.5 return 


frJava FH € PS REET AEN TCR ED SS, ENV EEA IRA SIG 
需 任 何 测 试 即 可 发 生 。 这 些 关 键 词 包括 return、break、continue 和 一 种 与 
其 他 语言 中 的 goto 类 似 的 跳 转 到 标号 语句 的 方式 。 


retum 关 键 词 有 两 方面 的 用 途 : 一 方面 指定 一 个 方法 返回 什么 值 
(假设 它 没有 void 返回 值 ) ， 另 一 方面 它 会 导致 当前 的 方法 退出 ， 并 返 
回 那个 值 。 可 据 此 改写 上 面 的 test O 方法 ， 使 其 利用 这 些 特点 : 


//; control/IfElse2.java 
import static net.mindview,util.Print.* 


public class IfElse2 ( 
static int test(int testval, int target) ( 
if(testval > target) 
return +1; 
else if(testval < target) 
return -1; 
else 
return 8; // Match 
} 
public static void main(String[] args) ( 
print(test(16, 5)); 
print(test(5, 18)); 
print(test(5, 5)); 
) 
) /* Output: 
1 
-1 


8 
pl: 


不 必 加 上 else， 因 为 方法 在 执行 了 returm 后 不 再 继续 执行 。 


如 果 在 返回 void 的 方法 中 没有 return 语 句 ， 那 么 在 该 方法 的 结尾 处 会 
有 一 个 隐 式 的 returmn， 因 此 在 方法 中 并 非 总 是 必须 要 有 一 个 retumn 语 句 。 





但 是 ， 如 果 一 个 方法 声明 它 将 返回 void 之 外 的 其 他 东西 ， 那 么 必须 确保 
每 一 条 代码 路 径 都 将 返回 一 个 值 。 





练习 6: (2) 修改 前 两 个 程序 中 的 两 个 test《〈) 方法 ， 让 它们 接受 
两 个 额外 的 参数 begin 和 end， 这 样 在 测试 testval 时 将 判断 它 是 否 在 begin 
和 end 之 间 (包括 begin 和 end〉 的 范围 内 。 


4.6 break 和 continue 


在 任何 迄 代 语句 的 主体 部 分 ， 都 可 用 break 和 continue 控 制 循 环 的 流 
程 。 其 中 ，break 用 于 强行 退出 循环 ， 不 执行 循环 中 剩余 的 语句 。 而 
continue 则 停止 执行 当前 的 迭代 ， 然 后 退回 循环 起 始 处 ， 开 始 下 一 次 达 
代 。 








下 面 这 个 程序 问 大 家 展示 了 break 和 continue 在 for 和 while 循 环 中 的 例 
子 : 


/f: control/BreakAndContinue.java 
// Demonstrates break and continue keywords. 
import static net.mindview.util.Range.*; 
public class BreakAndContinue ( 
public static void main(String(] args) ( 
for(int i = 0; i « 188; i**) ( 
if(i == 74) break; // Out of for loop 
if(f % 9 f= g) continue; // Next iteratíon 
System.out.print(i + " "): 
} 
System.out.printin(); 
// Using foreach: 
for(int f : range(188)) { 
if(i == 74) break; // Out of for loop 
if(i *$€ 9 |= 8) continue; // Next iteration 
System.out.print(i * " "); 
} 
System.out,println(); 
int i = 8; 
// An "infinite loop" 
while(true) ( 
i++; 
int 3,4 1.* 275 
if(j == 1269) break; // Out of loop 
if(i * 18 != 6) continue; // Top of loop 
System.Out.print(] + " "); 
) 


} 
) /* Output: 
8 9 18 27 36 45 54 63 72 
6 9 18 27 36 45 54 63 72 
10 20 36 40 
d E rs 


在 这 个 for 循 环 中 ，i 的 值 永 远 不 会 达到 100;， 因 为 一 旦 i 到 达 74， 
break 语 名 就 会 中 断 循环 。 通 常 ， 只 有 在 不 知道 中 断 条 件 何 时 满足 时 ， 
才 需 要 这 样 使 用 break。 只 要 i 不 能 被 9 整除 ，continue 语 句 就 会 使 执行 过 
程 返 回 到 循环 的 最 开头 (这 使 i 值 递 增 ) 。 如 果 能 够 整除 ， 则 将 值 显示 
出 来 。 


第 二 种 for 循 环 展示 了 foreach 用 法 ， 它 将 产生 相同 的 结果 。 


最 后 ， 可 以 看 到 一 个 “无 穷 while 循 环 ”的 情况 。 然 而 ， 循 环 内 部 有 一 
个 break 语 句 ， 可 中 止 循环 。 除 此 以 外 ， 大 家 还 会 看 到 continue 语 名 执行 
序列 移 回 到 循环 的 开头 ， 而 没有 去 完成 continue 语 句 之 后 的 所 有 内 容 。 
《只 有 在 i 值 能 被 10 整 除 时 才 打 印 出 值 。) 输出 结果 之 所 以 显示 0， 是 由 
于 0%9 等 于 0。 


无 穷 循环 的 第 二 种 形式 是 for(; ) 。 编 译 器 将 while (true) 与 
for G ) 看 作 是 同一 回 事 。 所 以 具体 选用 哪个 取决 于 上 自己 的 编程 习惯 。 








练习 7: (1) 修改 本 章 练 习 1， 通 过 使 用 break 关 键 词 ， 使 得 程序 在 
打印 到 99 时 退出 。 然 后 和 尝试 使 用 retum 来 达到 相同 的 目的 。 
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编程 语言 中 一 开始 就 有 goto 关 键 词 了 『。 事 实 上 ，goto 起 源 于 汇编 语 
言 的 程序 控制 :“ 若 条 件 A 成 立 ， 则 跳 到 这 里 ， 否 则 跳 到 那里 *"。 如 果 阅 
读 由 编译 器 最 终生 成 的 汇编 代码 ， 就 会 发 现 程序 控制 里 包含 了 许多 跳 
转 。 (Java 编 译 器 生成 它 自己 的 “汇编 代码 *”， 但 是 这 个 代码 是 运行 在 
Java 虚 拟 机 上 的 ， 而 不 是 直接 运行 在 CPU 硬 件 上 。) 





goto 语 名 是 在 源码 级 上 的 跳 转 ， 这 使 其 招致 了 不 好 的 声誉 。 若 一 个 
程序 总 是 从 一 个 地 方 跳 到 另 一 个 地 方 ， 还 有 什么 办 法 能 识别 程序 的 控制 
流程 呢 ? 自 从 Edsger Dijkstra 发 表 了 著名 论文 《Goto considered 
harmful) (Goto 有 害 ) ， 众 人 开始 痛斥 goto 的 不 是 ， 甚 至 建议 将 它 从 关 
键 词 集合 中 扫地 出 门 。 








对 于 这 个 问题 ， 中 庸 之 道 是 最 好 解决 方法 。 真 正 的 问题 并 不 在 于 使 
用 goto， 而 在 于 goto 的 小 用 ;而 且 少 数 情况 下 ，goto 还 是 组 织 控制 流程 
的 最 佳 手段 。 





尽管 goto 仍 是 Java 中 的 一 个 保留 字 ， 但 在 语言 中 并 未 使 用 它 ，Java 
没有 goto。 然 而 ，Java 也 能 完成 一 些 类 似 于 跳 转 的 操作 ， 这 与 break 和 
continue 这 两 个 关键 词 有 关 。 它 们 其 实 不 是 一 个 跳 转 ， 而 是 中 断 移 代 语 
句 的 一 种 方法 。 之 所 以 把 它们 纳入 goto 问 题 中 一 起 讨论 ， 是 由 于 它们 使 


用 了 相同 的 机 制 ， 标签 。 


标签 是 后 面 跟 有 冒号 的 标识 符 ， 就 像 下 面 这 样 : 
labell: 


Java, PRANE H BRE 83387; WIE E EIA INR R)Z o "hij 
RE ZH BS ERIS]. TERNASRDATNGCLIBEELA TERIS RSEN. ri tX 
代 之 前 设置 标签 的 唯一 理由 是 : BATT i EB RS S -MERRE 
个 开关 《你 很 快 就 会 学 习 到 它 ) 。 这 是 由 于 break 和 continue 关 键 词 通常 
只 中 断 当 前 循环 ， 但 大 随同 标签 一 起 使 用 ， 它 们 束 会 中 断 循 环 ， 直 到 标 
签 所 在 的 地 方 : 





labell: 
outer-iteration { 
inner-iteration { 


break; // (1) 

fi $ 

continue; // (2) 

Pus. 

continue labeli; // (3) 


FA 
break labell; // (4) 


E (1) P, break PITA PRIA, IBI SA AGER. Æ (2) tp, 
continue 使 执行 点 移 回 内 部 迭代 的 起 始 处 。 在 《3) A, continue label1 同 
时 中 断 内 部 迭代 以 及 外 部 迭代 ， 直 接 转 到 labell 处 ;， 随 后， 它 实际 上 是 
继续 达 代 过 程 ， 但 却 从 外 部 迭代 开始 。 在 4) 中 ，break label1 也 会 中 
呈 所 有 过 代 ， 并 回 到 ]abell 处 ， 但 并 不 重新 进入 达 代 。 也 束 是 说 ， 它 实 
际 是 完全 中 止 了 两 个 迭代 。 


下 面 是 标签 用 于 for 循 环 的 例子 : 


//: control/LabeledFor.java 


// For loops with "labeled break" and "labeled continue." 
import static net.mindview.util.Print.*; 


public class LabeledFor { 
public statíc void main(String[] args) ( 
int 1 = 9; 
outer: // Can't have statements here 
for(; true ;) ( // infinite loop 
inner: // Can't have statements here 
for(; i < 10; i**) ( 
print(^15-* *t-4)i 
if(i == 2) ( 
print("continue") ; 


continue; 


} 
if(i == 3) ( 
print("break"); 
i++; // Otherwise i never 
// gets incremented. 
break; 


} 
if(i == 7) ( 
print("continue outer"); 
i++; // Otherwise i never 
// gets incremented. 
continue outer; 


} 

if(i == 8) { 
print("break outer"); 
break outer; 


} 
for(int k= 8; k < 5; k++) { 
if(k == 3) { 
print("continue inner"); 
continue inner; 
} 
} 
} 


} 
// Can't break or continue to labels here 


e 


nue inner 


© 


nue inner 


nue inner 


o 


nue inner 


o o 
fw €2 6.3. 19.82 123 13) 
"m * 
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nue inner 


o 


continue outer 
i= 

break outer 
JEFE 


注意 ，break 会 中 断 for 循 环 ， 而 且 在 抵达 for 循 环 的 末尾 之 前 ， 递 增 
表达 式 不 会 执行 。 由 于 break 跳 过 了 递增 表达 式 ， 所 以 在 i==3 的 情况 下 直 
接 对 i 执行 递增 运算 。 在 二 =7 的 情况 下 ，continue outer 语 句 会 跳 到 循环 顶 
部 ， 而 且 也 会 跳 过 递增 ， 所 以 这 里 也 对 ij 直接 递增 。 


如 果 没 有 break outer 语 句 ， 就 没有 办 法 从 内 部 循环 里 跳出 外 部 循 


环 。 这 是 由 于 break 本 喘 只 能 中 断 最 内 层 的 循环 〈continue 同 样 也 是 如 
Ih) 4 


当然 ， 如 果 想 在 中 断 循环 的 同时 退出 ， 人 简单 地 用 一 个 return 即 可 。 





下 面 这 个 例子 向 大 家 展示 了 带 标签 的 break 以 及 continue 语 句 在 while 
循环 中 的 用 法 : 


/!: control/LabeledWhile. java 
// While loops with "labeled break" and "labeled continue." 
import static net.mindview.util.Print.*: 


public class LabeledWhile ( 
public static void main(String[] args) ( 
int i = 8; 


outer: 
while(true) { 
print("Outer while loop"); 
while(true) ( 
T1499; 
PERRET m Mee opp 
TEC 92:3) ^1 
print(*continue"); 
continue; 


} 

ifii == 3) ( 
print(*continue outer"); 
continue outer; 


) 

if(i == 5) { 
print("break*); 
break; 

) 

if(1 == 7) ( 
print("break outer*); 
break outer; 

} 

} 
} 


} 
} /* Output: 
Outer while loop 


i71 
continue 
i22 
i= 3 


continue outer 
Outer while Loop 
Ts4 

i=5 

break 

Outer while loop 
i= 6 

1273 

break outer 
*hhli~ 


同样 的 规则 亦 适 用 于 while: 





1) 一 般 的 continue 会 退回 最 内 层 循 环 的 开头 《了 顶部) ， 并 继续 执 


/一 


介 。 


2) 和 带 标 签 的 continue 会 到 达标 签 的 位 置 ， 并 重新 进入 紧 接 在 那个 标 
签 后 面 的 循环 。 


3) 一 般 的 break 会 中 断 并 路 出 当前 循环 。 


4) 带 标签 的 break 会 中 断 并 跳出 标签 所 指 的 循环 。 


要 记 住 的 重点 是 : 在 Java 里 需要 使 用 标签 的 唯一 理由 就 是 因为 有 循 
环 藤 套 存在 ， 而 且 想 从 多 层 骸 套 中 break 或 continue。 





在 Dijkstra 的 《Goto 有 害 》 的 论文 中 ， 他 最 反对 的 就 是 标签 ， 而 非 
goto。 他 发 现在 一 个 程序 里 随 着 标签 的 增多 ， 产 生 的 错误 也 会 越 来 越 
多 ， 并 且 标 签 和 goto 使 得 程序 难以 分 机。 但 是 ，Java 的 标签 不 会 造成 这 
种 问题 ， 因 为 它们 的 应 用 场合 已 经 受到 了 限制 ， 没 有 特别 的 方式 用 于 改 
变 程 序 的 控制 。 由 此 也 引出 了 一 个 有 趣 的 现象 : 通过 限制 语句 的 能 
反而 能 使 一 项 语言 特性 更 加 有 用 。 





4.8 switch 


switch 有 时 也 被 划 归 为 一 种 选择 语句 。 根 据 整 数 表达 式 的 值 ， 
switch 语 句 可 以 从 一 系列 代码 中 选 出 一 段 去 执行 。 它 的 格式 如 下 : 


switch(integral-selector) { 
case integral-valuel : statement; break; 
case integral-value2 ; statement; break; 
case integral-value3 : statement; break; 
case integra[-value4 ; statement; break; 
case integral-valueS : statement; break; 


E VS 
default: statement; 


JB. Integral-selector HAO E DAT). 是 一 个 能 够 产生 整数 值 的 
表达 式 ，switch 能 将 这 个 表达 式 的 结果 与 每 个 integral-value〈 整 数值 ) 相 
比较 。 寿 发 现 相符 的 ， 就 执行 对 应 的 语句 (单一 语句 或 多 条 语句 ， 其 中 
并 不 需要 括号 ) o ARARIM, MT defaut GAN) 语句 。 


在 上 面 的 定义 中 ， 大 家 会 注意 到 每 个 case 均 以 一 个 break 结 尾 ， 这 样 
可 使 执行 流程 跳 转 至 switch 主 体 的 末尾 。 这 是 构建 switch 语 句 的 一 种 传 
统 方式 ， 但 break 是 可 选 的 。 若 省 略 break， 会 继续 执行 后 面 的 case 语 句 ， 
直到 过 到 一 个 break 为 止 。 尽 管 通常 不 想 出 现 这 种 情况 ， 但 对 有 经 验 的 
程序 员 来 说 ， 也 许 能 够 善 加 利用 这 种 情况 。 注 意 最 后 的 default 语 句 没 有 
break， 因 为 执行 流程 已 到 了 break 的 跳 转 目的 地 。 当 然 ， 如 果 考 虑 到 编 
程 风 格 方面 的 原因 ， 完 全 可 以 在 default 语 句 的 末尾 放置 一 个 break， 尽 管 
它 并 没有 任何 实际 的 用 处 。 











switch 语 句 是 实现 多 路 选择 〈 也 就 是 说 从 一 系列 执行 路 径 中 挑选 一 
个 ) 的 一 种 干净 利落 的 方法 。 但 它 要 求 使 用 一 个 选择 因子 ， 并 且 必 须 是 
int 或 char 那 样 的 整数 值 。 例 如 ， 假 大 将 一 个 字符 串 或 者 浮 点 数 作为 选择 
因子 使 用 ， 那 么 它们 在 switch 语 句 里 是 不 会 工作 的 。 对 于 非 整 数 类 型 ， 
则 必须 使 用 一 系列 让 语 句 。 在 下 一 章 的 末尾 ， 你 将 看 到 Java SE5 的 新 特 
性 enum， 它 可 以 帮助 我 们 减弱 这 种 限制 ， 因 为 enum 可 以 和 switch 协 调 工 
fa 








下 面 这 个 例子 可 随机 生成 字母 ， 并 判断 它们 是 元 音 还 是 辅音 字母 : 





B 


//: control/VowelsAndConsonants.java 

// Demonstrates the switch statement. 
import java.util.*; 

import static net.mindview.util.Print.*; 


public class VowelsAndConsonants { 
publíc static void main(String[] args) ( 
Random rand - new Random(47); 
for(int 1 = 0; 1 < 100; i++) { 
int c = rand.nextInt(26) + 'a'; 


printnb((char)c t ", "9 Cr "2 "23 
switch(c) ( 
case 'a': 
case 'e' 
case * ti: 
case 'o': 
case 'u': priínt("vowel"*); 
break; 
case ‘y': 
case ‘w': print("Sometimes a vowel"); 
break; 
default: print("consonant"); 


} 

) 
} 
} /* Output: 
y, 121: Sometimes a vowel 
n, 110: consonant 
z, 122: consonant 
b. 98: consonant 
r. 114: consonant 
n, 118: consonant 


, y. 121: Sometimes a vowel 
E. 103: consonant 
c, 99: consonant 
f, 182: consonant 
o, 111: vowel 
w, 119: Sometimes a vowel 
z, 122: consonant 


HT Random.nextInt (26) 会 产生 0 到 26 之 间 的 一 个 值 ， 所 以 在 其 上 
加 上 一 个 偏 移 量 “a”， 即 可 产生 小 写字 母 。 在 case 语 句 中 ， 使 用 单 引 号 引 
起 的 字符 也 会 产生 用 于 比较 的 整数 值 。 


请 注意 case 语 句 能 够 堆 合 在 一 起 ， 为 一 段 代码 形成 多 重 匹 配 ， 即 只 
要 符合 多 种 条 件 中 的 一 种 ， 就 执行 那 段 特别 的 代码 。 这 时 也 应 注意 将 
break 语 句 置 于 特定 case 的 末尾 ， 人 否则 控制 流程 会 简单 地 下 移 ， 处 理 后 面 


的 case。 


在 下 面 的 语句 中 : 


int c = rand.nextInt(26) + 'a'; 


Random. nextInt () 将 产生 0~25 之 间 的 一 个 随机 int 值 ， 它 将 被 加 
到 “a” 上 。 这 表示 “a” 将 自动 被 转换 为 int 以 执行 加 法 。 为 了 把 c 当 作 字 符 打 
印 ， 必 须 将 其 转型 为 char; 否则， 将 产生 整 型 输出 。 


练习 8: (2) 写 一 个 switch 开 关 语 句 ， 为 每 个 case 打 印 一 个 消息 。 
然后 把 这 个 switch 放 进 for 循 环 来 测试 每 个 case。 先 让 每 个 case 后 面 都 有 
break， 测 试 一 下 会 怎样 ， 然 后 把 break 删 了 ， 看 看 会 怎样 。 


练习 9: (4) 一 个 斐 波 那 契 数列 是 由 数字 1、1、2、3、5、8、13、 
21、34 等 等 组 成 的 ， 其 中 每 一 个 数字 〈 从 第 三 个 数字 起 ) 都 是 前 两 个 数 
字 的 和 。 创 建 一 个 方法 ， 接 受 一 个 整数 参数 ， 并 显示 从 第 一 个 元 素 开始 
总 共 由 该 参数 指定 的 个 数 所 构成 的 所 有 裴 波 那 契 数字 。 例 如 ， 如 果 运 行 
java Fibonacci5《〈 其 中 Fibonacci 是 类 名 ) ， 那 么 输出 就 应 该 是 1、1、2、 


3、5。 


练习 10: (5) 吸血 鬼 数 字 是 指 位 数 为 偶数 的 数字 ， 可 以 由 一 对 数 
字 相 乘 而 得 到 ， 而 这 对 数字 各 包 合 乘积 的 一 半 位 数 的 数字 ， 其 中 从 最 初 
的 数字 中 选取 的 数字 可 以 任意 排序 。 以 两 个 0 结尾 的 数字 是 不 允许 的 ， 
例如 ， 下 列 数字 都 是 < 吸血鬼? 数字 : 








1260=21*60 


1827=21*87 


2187=27*81 


写 一 个 程序 ， 找 出 4 位 数 的 所 有 吸血 鬼 数 字 Dan Forhan 推 荐 ) 。 
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本 章 介 绍 了 大 多 数 编程 语言 都 具有 的 基本 特性 : 运算 、 操 作 符 优先 
级 、 类 型 转换 以 及 选择 和 循环 等 等 。 现 在 ， 我 们 已 经 做 好 了 准备 ， 以 使 
自己 更 靠近 面 癌 对 象 的 程序 设计 的 世界 。 在 下 一 章 里 ， 我 们 将 讨论 对 象 
的 初始 化 与 清理 ， 再 后 面 则 讲述 隐藏 实 现 细节 Cimplementation hiding) 


这 一 核心 概念 。 


所 选 习 题 的 答案 都 可 以 在 名 为 The Thinking in Java Annotated 
Solution Guide 的 电子 文档 中 找到 ， 读 者 可 以 从 www.MindView.net 处 购 
买 此 文档 。 


"hoi ”初始 化 与 清理 


随 着 计算 机 革命 的 发 展 ,，“ 不 安全 ”的 编程 方式 已 逐渐 成 为 编程 代价 
高 昂 的 主因 之 一 。 


初始 化 和 清理 《〈cleanup) 正 是 涉及 安全 的 两 个 问题 。 许 多 C 程 序 的 
错误 都 源 于 程序 员 瑟 记 初 始 化 变量 。 特 别 是 在 使 用 程序 库 时 ， 如 采用 户 
不 知道 如 何 初始 化 库 的 构件 (或 者 是 用 户 必 须 进行 初始 化 的 其 他 东 
西 ) ， 更 是 如 此 。 清 理 也 是 一 个 特殊 问题 ， 当 使 用 完 一 个 元 素 时 ， 它 对 
你 也 就 不 会 有 什么 影响 了 ， 所 以 很 容易 把 它 起 记 。 这 样 一 来 ， 这 个 元 素 
占用 的 资源 就 会 一 直 得 不 到 释放 ， 结 果 是 资源 (尤其 是 内 存 ) HA. 





C++ 引入 了 构造 器 〈constructor) 的 概念 ， 这 是 一 个 在 创建 对 象 时 
被 目 动 调用 的 特殊 方法 。Java 中 也 采用 了 构造 器， 并 额外 提供 了 “垃圾 
回收 右 ?*。 对 于 不 再 使 用 的 内 存 资源 ， 垃 圾 回收 各 能 上 自动 将 其 释放 。 本 
革 将 讨论 初始 化 和 清理 的 相关 问题 ， 以 及 Java 对 它们 提供 的 支持 。 


5.1 用 构造 器 确保 初始 化 





可 以 假想 为 编写 的 每 个 类 都 定义 一 个 initialize() 方法 。 该 方法 的 
名 称 提醒 你 在 使 用 其 对 象 之 前 ， 应 首先 调用 initialize〈) 。 然 而， 这 同 
时 意味 着 用 户 必须 记得 自己 去 调用 此 方法 。 在 Java 中 ， 通 过 提供 构造 
颖 ， 类 的 设计 者 可 确保 每 个 对 象 都 会 得 到 初始 化 。 创 建 对 象 时 ， 如 末 其 
具有 构造 费 ，Java 就 会 在 用 户 有 能 力 操作 对 象 之 前 自动 调用 相应 的 构 
造 占 ， 从 而 保证 了 初始 化 的 进行 




















接 下 来 的 问题 就 是 如 何 命名 这 个 方法 。 有 两 个 问题 : 第 一 ， 所 取 的 
任何 名 字 都 可 能 与 类 的 茶 个 成 员 名 称 相 冲突 ; 第 二 ， 调 用 构造 器 是 编译 
恬 的 责任 ， 所 以 必须 让 编译 器 知道 应 该 调用 哪个 方法 。C++ 语 言 中 采用 
的 解决 方案 看 来 最 简单 且 更 符合 逻辑 ， 所 以 在 Java 中 也 采用 了 这 种 方 
3e: 即 构造 器 采用 与 类 相同 的 名 称 。 考 虑 到 在 初始 化 期 间 要 目 动 调用 构 
造 医 ， 这 种 做 法 就 顺理成章 了 。 


以 下 束 是 一 个 带 有 构造 器 的 简单 类 


//: Initialization/SimpleConstructor. java 
// Demonstration of a simple constructor. 


class Rock { 
Rock() ( // This is the constructor 


System.out.prínt("Rock "); 


} 
} 


public class SimpleConstructor { 
public static void main(Str ingi [] args) { 
for(int i = 8, 1 Ecg Tt 
new Rock( 


$ 
} /* Output 
Rock Rock Rock Rock Rock Rock Rock Rock Rock Rock 


现在 ， 在 创建 对 象 时 : 


new Rock(); 


将 会 为 对 象 分 配 存储 空间 ， 并 调用 相应 的 构造 器 。 这 就 确保 了 在 你 
能 操作 对 象 之 前 ， 它 已 经 被 恰当 地 初始 化 了 。 





请 注意 ， 由 于 构造 器 的 名 称 必须 与 类 名 完全 相同 ， 所 以 “每 个 方法 
首 字 母 小 写 ” 的 编码 风格 并 不 适用 于 构造 器 。 


不 接受 任何 参数 的 构造 器 叫做 默认 构造 锅 ，Java 文 档 中 通 钊 使 用 术 
语 无 参 构造 器 ， 但 是 默认 构造 器 在 Java 出 现 之 前 已 经 使 用 许多 年 了 ， 所 
以 我 仍旧 倾 问 于 使 用 它 。 但 是 和 其 他 方法 一 样 ， 构 造 右 也 能 带 有 形式 参 


数 ， 以 便 指定 如 何 创 建 对 象 。 对 上 述 例子 各 加 修改 ， 即 可 使 构造 器 接受 





1: initialization/SimpleConstructor2. java 
// Constructors can have arguments. 


class Rock2 ( 
Rock2(int 1) { 


System.out.print("Rock ”+ 71 + 
} 
i 


public class SimpleConstructor2 ( 
public static void main(String[] args) { 
for(int i = 6: i < 8; 144) 
new Rock2(i); 


) /* Output 
Rock 0 Rock 1 Rock 2 Rock 3 Rock 4 Rock 5 Rock 6 Rock 7 
Off fren 


有 了 构造 器 形式 参数 ， 束 可 以 在 初始 化 对 象 时 提供 实际 参数 。 例 
如 ， 假 设 类 Tree 有 一 个 构造 器 ， 它 接受 一 个 整 型 变量 来 表示 树 的 高 度 ， 
就 可 以 这 样 创 建 一 个 Tree 对 象 : 


Tree t = new Tree(12); // 12-foot tree 


如 果 Tree Cint) 是 Tree 类 中 唯一 的 构造 器 ， 那 么 编译 器 将 不 会 允许 
你 以 其 他 任何 方式 创建 Tree 对 象 。 


构造 器 有 助 于 减少 错误 ， 并 使 代码 更 易于 阅读 。 从 概念 上 讲 ,“ 初 
始 化 "与 “创建 ?是 彼此 独立 的 ， 然 而 在 上 面 的 代码 中 ， 你 却 找 不 到 对 
initialize O 方法 的 明确 调用 。 在 Java 中 , “初始 化 > 和 “创建 ?捆绑 在 一 
起 ， 两 者 不 能 分 离 


构造 器 是 一 种 特殊 类 型 的 方法 ， 因 为 它 没 有 返回 值 。 这 与 返回 值 为 
Z (void) 明显 不 同 。 对 于 空 返回 值 ， 尽 管 方法 本 里 不 会 目 动 返回 什 
么 ， 但 仍 可 选择 让 它 返 回 别 的 东西 。 构 造 嚣 则 不 会 返回 任何 东西 ， 你 别 





无 选择 〈new 表 达 式 确实 返回 了 对 新 建 对 象 的 引用 ， 但 构造 器 本 身 并 没 
有 任何 返回 值 ) 。 假 如 构造 器 具有 返回 值 ， 并 且 人 允许 人 们 自行 选择 返 
类 型 ， 那 么 势必 得 让 编译 器 知道 该 如 何 处 理 此 返回 值 。 


练习 1: (1) 创建 一 个 类 ， 它 包含 一 个 未 初始 化 的 String 引 用 。 验 
证 该 引用 被 Java 初 始 化 成 了 null。 


练习 2: (2) 创建 一 个 类 ， 它 包含 一 个 在 定义 时 就 被 初始 化 了 的 
String 域 ， 以 及 男 一 个 通过 构造 占 初 始 化 的 String 域 。 这 两 种 方式 有 何 差 


E. 
3r? 


5.2 MEER 





任何 程序 设计 语言 都 具备 的 一 项 重要 特性 就 是 对 名 字 的 运用 。 当 创 
建 一 个 对 象 时 ， 也 就 给 此 对 象 分 配 到 的 存储 空间 取 了 一 个 名 字 。 所 谓 方 
法 则 是 给 茶 个 动作 取 的 名 字 。 通 过 使 用 名 字 ， 你 可 以 引用 所 有 的 对 象 和 
方法 。 名 字 起 得 好 可 以 使 系统 更 易于 理解 和 修改 。 束 好 比 写 散 文 一 一 目 
的 是 让 读者 易于 理解 。 





将 人 类 语言 中 存在 细微 差别 的 概念 “映射 ”到 程序 设计 语言 中 时 ， 问 
题 随 之 而 生 。 在 日 常生 活 中 ， 相 同 的 词 可 以 表达 多 种 不 同 的 含义 一 一 它 
们 被 “ 重 载 * 了 。 特 别 是 含义 之 间 的 差别 很 小 时 ， 这 种 方式 十 分 有 用 。 你 
可 以 说 “清洗 衬衫 ” “清洗 车 ” “清洗 狗 *”。 但 如 果 硬 要 这 样 说 就 显得 很 
Rte: “以 洗 衬 衫 的 方式 洗 衬 衫 “以 洗车 的 方式 洗车 “以 洗 狗 的 方 
式 洗 狗 ”。 这 是 因为 听众 根本 不 需要 对 所 执行 的 动作 做 出 明确 的 区 分 。 
大 多 数 人 类 语言 具有 很 强 的 “元 余 * 性 ， 所 以 即使 漏 挥 了 几 个 词 ， 仍 然 可 
以 推 呆 出 含义 。 不 需要 对 每 个 概念 都 使 用 不 同 的 词汇 一 一 从 具体 的 语 境 
FF ut n] AHED HA XC. 























大 多 数 程序 设计 语言 《尤其 是 C) 要 求 为 每 个 方法 《在 这 些 语言 中 
经 第 称 为 函数 ) 都 提供 一 个 独一无二 的 标识 符 。 所 以 绝 不 能 用 名 为 
print O 的 函数 显示 了 整数 之 后 ， 又 用 一 个 名 为 print〈) 的 函数 显示 学 
扩 数 一 一 每 个 函数 都 要 有 唯一 的 名 称 。 








在 Java (和 C++) E, Mitac hl ATT A TRA BE 
然 构造 器 的 名 字 已 经 由 类 名 所 决定 ， 就 只 能 有 一 个 构造 器 名 。 那 么 要 想 
用 多 种 方式 创建 一 个 对 象 该 怎么 办 呢 ? 假设 你 要 创建 一 个 类 ， 既 可 以 用 
标准 方式 进行 初始 化 ， 也 可 以 从 文件 里 读 取信 息 来 初始 化 。 这 就 需要 两 
个 构造 器 : 一 个 默认 构造 占 ， 男 一 个 取 字 符 串 作为 形式 参数 一 一 该 字符 
串 表 示 初 始 化 对 象 所 需 的 文件 名 称 。 由 于 都 是 构造 器 ， 所 以 它们 必须 有 
相同 的 名 字 ， 即 类 名 。 为 了 让 方法 名 相同 而 形式 参数 不 同 的 构造 器 同时 
存在 ， 必 须 用 到 方法 重 载 。 同 时 ， 尽 管 方法 重 载 是 构造 器 所 必需 的 ， 但 
它 亦 可 应 用 于 其 他 方法 ， 且 用 法 同样 方便 。 




















下 面 这 个 例子 同时 示范 了 重 载 的 构造 器 和 重 载 的 方法 : 


//: initialization/Overloading.java 

// Demonstration of both constructor 

// and ordinary method overloading. 
import static net.mindview.util.Print.*; 


class Tree ( 

int height; 

Tree() ( 
print("Planting a seedling”); 
height = 8 

} 

Tree(int initialHeight) { 
height = initialHeight; 
print("Creating new Tree that is " + 

height + " feet tall"); 


void info() ( 


print("Tree is " * height * " feet tall"); 


} 
void info(String s) { 


printis + ": Tree is " + height + " feet tati"); 


} 
) 


public class Overloading ( 


publíc static void main(String[] args) ( 


forCcint. 1 2/0: 4 * 8$; 1949 ( 
Tree t = new Tree(i); 
t.info(); 
t.info("overloaded method"); 

) 

// Overloaded constructor: 

new Tree(); 

} 
} /* Output: 


Creating new Tree that is O feet tall 
Tree is 0 feet tall 


overloaded method: Tree is O feet tall 
Creating new Tree that is 1 feet tall 

Tree is 1 feet tall 

overloaded method: Tree is 1 feet tall 
Creating new Tree that is 2 feet taii 

Tree is 2 feet tall 

overloaded method: Tree is 2 feet tall 
Creating new Tree that is 3 feet tall 

Tree is 3 feet tall 

overloaded method: Tree is 3 feet tall 
Creating new Tree that is 4 feet tall 

Tree is 4 feet tall 

overloaded method: Tree is 4 feet tall 
Planting 2 seedling 

s): 


创建 Tree 对 象 的 时 候 ， 既 可 以 不 含 参数 ， 也 可 以 用 树 的 高 度 当 参 











数 。 前 者 表示 一 株 树 苗 ， 后 者 表示 


己 有 一 定 高 度 的 树木 。 要 文 持 这 种 创 


建 方式 ， 得 有 一 个 默认 构造 器 和 一 个 采用 现 有 高 度 作 为 参数 的 构造 


或 许 你 还 想 通 过 多 种 方式 调用 info〈) 方法 。 例 如 ， 你 想 显示 额外 
信息 ， 可 以 用 info CString) 方法 ， 没 有 的 话 就 用 info O 。 要 是 对 明显 
相同 的 概念 使 用 了 不 同 的 名 字 ， 那 一 定 会 让 人 很 纳 间 。 好 在 有 了 方法 重 
载 ， 可 以 为 两 者 使 用 相同 的 名 字 。 








5.2.1 [X4 HE JT 1 


要 是 几 个 方法 有 相同 的 名 字 ，Java 如 何 才能 知道 你 指 的 是 哪 一 个 
We? 其 实 规 则 很 简单 : 每 个 重 载 的 方法 都 必须 有 一 个 独一无二 的 参数 类 
型 列表 。 








稍 加 思考 ， 就 会 觉得 这 是 合理 的 。 毕 竟 ， 对 于 名 字 相 同 的 方法 ， 除 
了 参数 类 型 的 差异 以 外 ， 还 有 什么 办 法 能 把 它们 区 别 开 呢 ? 





甚至 参数 顺序 的 不 同 也 足以 区 分 两 个 方法 。 不 过 ， 一 般 情 况 下 别 这 
么 做 ， 因 为 这 会 使 代码 难以 维护 : 


//i initialization/OverloadingOrder.java 
j} Overloading based on the order of the arguments. 
import static net.mindview.util.Print.*; 
public class OverloadingOrder { 
static void f(String s, int 1) { 
PEINTE SIr "S «c; Int: 1 
} 
static void f(int i, String s) { 
print(^Int: 5&6 s, SErIings  * 5 


public static void main(String[] args) { 
f("String first", 11); 
f1(99, "Int first"); 


) /* Output: 

String: String first, int: 11 
int: 99, String: Int first 
?111 :~ 


上 例 中 两 个 print() 方法 虽然 声明 了 相同 的 参数 ， 但 顺序 不 同 ， 


5.2.2 ”涉及 基本 类 型 的 重 载 


pur 


本 类 型 能 从 一 个 “ 较 小 ”的 类 型 自动 提升 全 一 个 “ 较 大 ”的 类 型 ， 此 
过 程 一 旦 牵涉 到 重 载 ， 可 能 会 造成 一 些 混 消 。 以 下 例子 说 明了 将 基本 类 
型 传递 给 重 载 方法 时 发 生 的 情况 : 








//: Anitialization/PrimitiveOverloading.java 
// Promotion of primitives and overloading. 
import static net.mindview.util.Print.*; 


public class PrimitiveOverloading { 
void fi(char x) { printnb("fl(char) "); } 
void fl(byte x) ( printnb("fi(byte) "); } 
void fi(short x) ( printnb("fl(short) "); } 
void fl(int x) ( príntnb(*fi(int) "); ) 
void fi(long x) { printnb("fl(long) "): } 
void fl(float x) ( printnb("fl(float) "); ) 
void fi(double x) ( printnb("fl(double) "); } 


void f2(byte x) ( printnb("f2(byte) "); } 
void f2(short x) ( printnb("f2(short) "); ) 
void f2(int x) ( printnb("f2(int) "); ) 

void f2(long x) ( printnb("f2(long) "); } 
void f2(float x) ( printnb("f2(float) "); ) 
void f2(double x) ( printnb("f2(double) "); ) 


void f3(short x) ( printnb("f3(short) "); ) 
vatd f3(int x) 4 printabt"f3Lnt) ">; > 

void f3(long x) ( printnb("f3(long) "); ) 
void f3(float x) ( printnb("f3(float) "); ) 
void f3(double x) { printnb("f3(double) "); } 


void f4(int x) { printnb("f4(int) "): ) 

void f4(long x) ( printnb("f4(long) "); } 
void f4(float x) ( printnb("f4(float) "); } 
void f4(double x) { príntnb("fd(double) “j; § 


void f5(long x) ( príntnb(*fS(long) "); ) 
void f5(float x) ( printnb("f5(float) "); } 
void f5(double x) { printnb("fS(double) "); ) 


void f6(float x) { printnb("f6(float) "); ) 
void feé(double x) f printnb("f6(double) "); ) 


void f7(double x) ( printnb("f7(double) "); ) 


void testConstVal() ( 
printnb(*5; "); 
f1(5):f12(S5) if3(5) ;f4(5) ; f5(5) :fG(5) :f7(5) ; print(); 


) 
void testChar() { 
thar «€ "x": 
printnb(*char: "); 
f1(x):f2() ;f300:f400 ; fS 0 :f600 FF (x): príintO: 
) 
void testByte() ( 
byte x = ð; 
printnb("byte: "); 
f1(x) ;f2G60 :f3(0 ;f4Q0 ; £500 F600 :f70(0 ; printO; 


) 

void testShort() ( 
short x = 8; 
printnb("short: "); 
f100:f2(x) i f300 ;f4G0 ;fS5(x) i f600 5F7 (x); print): 


} 

void testIntí() { 
int x = 8; 
printnbe*int: "); 
f1090:1200;1300 F400) 1 f5 00 ;fe(x) : f7(x) ;. print(); 


) 
void testLong() ( 
long x = 8; 
printnb(^long: "); 
£104) 5 F20%) ;f300 5 F400) :f5() ; f600 F700); print(; 


) 
void testFloat() { 
float x = &; 


printnb("float: "); 
f100 :f12(x) ;f3(x) F400) ;f5(x) :f6(x) ; f7(x) ; printed): 


} 
void testDouble() { 
double x = 6; 
príntnb(*double: "); 
f1(x) ;if2(x):f300;f4(0 :f500;f600 ;f7(X0: print; 


public static void main(String[] args) ( 
PrimitiveOverloading p = 

new PrimitiveOverloading():; 

.testConstVal(); 

testChar(): 

test8yte(); 

testShort(); 

testInt(); 

testLong():; 

.testFloat(); 

testDouble(); 


cO OUCcU0UOUc'«c 


} 
) /* Output: 
5: ficint) f2(int) f3(int) f4(int) f5(long) f6(float) 
f7(daublej 
char: fl(char) f2(int) f3(int) f4(int) fS(long) f6(float) 
t7 (double) 
byte: fl(byte) f2(byte) f3(short) f4(int) fS(long) 
fe(float) f7(double) 
short: fl(short) f2(short) f3(short) f4(ínt) f5(long) 
f6(float) f7(double) 
int: fl(int) f2(int) f3(int) f4(int) f5(long) f6(float) 
f7(double) 
long: fiflong) f2(long) f3(long) f4(long) fS(long) 
f6(float) f7(double) 
float: fl(float) f2(float) f3(float) f4(float) f5(float) 
f6(float) f? (double) 
double: fl(double) f2(double) f3(double) f4(double) 
f5(double) f6(double) f7(double) 
sf 


你 会 及 现 常数 值 5 被 当 作 int 值 处 理 ， 所 以 如 果 有 录 个 重 载 方法 接受 
int 型 参数 ， 它 就 会 补 调 用 。 至 于 其 他 情况 ， 如 果 传 入 的 数据 类 型 (实际 
参数 类 型 ) 小 于 方法 中 声明 的 形式 参数 类 型 ， 实 际 数据 类 型 就 会 被 提 
升 。char 型 略 有 不 同 ， 如 果 无 法 找到 恰好 接受 char 参 数 的 方法 ， 就 会 把 
char 和 直接 提升 至 int 型 。 


如 果 传 入 的 实际 参数 大 于 重 载 方法 声明 的 形式 参数 ， 会 出 现 什么 情 
况 呢 ? 修改 上 述 程序 ， 就 能 得 到 答 


//: initialization/Demotion.java 
// Demotion of primitives and overloading. 
import static net.mindview.util.Print.*; 


public class Demotion ( 
void fl(char x) ( print("fl(char)"); } 
void fl(byte x) ( print("fl(byte)"); } 
void fi(short x) { print("fl(short)"); ) 
void fl(int x) ( print("fl(int)"); ) 
void fi(long x) ( print("fl(long)"): } 
void fl(float x) ( print("fi(float)"); ) 
void fi(double x) { print("fl(double)"); } 


void f2(char x) ( print("f2(char)"); } 
void f2(byte x) ( print("f2(byte)"); } 
void f2(short x) { print(^f2(short)"); ) 
void f2(int x) ( print("f2(int)"); ) 
void f2(long x) { print("f2(long)"); } 


void f2(float x) ( print("f2(float)"); ) 


void f3(char x) ( print("f3(char)"); } 
void f3(byte x) ( print("f3(byte)"): ) 
void f3(short x) ( print("f3(short)"); ) 
void f3(int x) { print("f3(int)"): ) 
void f3(long x) ( print("f3(long)'); } 


void f4(char x) { print("fA(char)"); } 
void f4(byte x) { print("fa(byte)"); } 
void f4(short x) ( print("fA(short)"); ) 
void f4(int x) { print("fA(int)"); ) 
void fS(char x) ( prínt("fS(char)"): } 
void f5(byte x) { print("f5(byte)"); } 
void fS(short x) ( print("fS(short)"); ) 


void f6(char x) ( print(*f6(char)"); } 
void f6(byte x) ( print(*f6(byte)*); ) 


void f7(char x) { print("f7(char)"): ) 


void testDouble() ( 
double x = 60; 
print("double argument :;"); 
fl(x):f2((float)x);f3((long)x) ; f4((int)x); 
f5(Cshort)x) ;f6é((byte)x) ;f7((char)x); 
) 
public static void main(String[] args) 1 
Demotion p = new Demotion(): 
p.testDouble(): 
) 
) /* Output; 
double argument: 
fl(double) 
f2(float) 
f3(long) 
f4(int) 
f5(short) 
T6(byte) 
f7(char) 
*Hthi~ 


在 这 里 ， 方 法 接受 较 小 的 基本 类 型 作为 参数 。 如 果 传 入 的 实际 参数 





BOK, BLASTS AU POR IMT ECR WREN a PES 
报错 。 


5.2.3 ”以 返回 值 区 分 重 载 方法 


读者 可 能 会 想 : “在 区 分 重 载 方法 的 时 候 ， 为 什么 只 能 以 类 名 和 方 
法 的 形 参 列表 作为 标准 呢 ? 能 否 考虑 用 方法 的 返回 值 来 区 分 呢 ? ”比如 
下 面 两 个 方法 ， 虽 然 它 们 有 同样 的 名 字 和 形式 参数 ， 但 却 很 容易 区 分 它 
们 : 





void fO 0() 
int fO ( return 1; ) 





只 要 编译 器 可 以 根据 语 境 明确 判断 出 语义 ， 比 如 在 int x-f O H, 
那么 的 确 可 以 据 此 区 分 重 载 方法 。 不 过 ， 有 时 你 并 不 关心 方法 的 返回 
值 ， 你 想 要 的 是 方法 调用 的 其 他 效果 这 常 被 称 为 “为 了 副作用 而 调 
FA”) ， 这 时 你 可 能 会 调用 方法 而 忽略 其 返回 值 。 所 以 ， 如 末 像 下 面 这 
样 调用 方法 : 


fO: 


此 时 Java 如 何 才能 判断 该 调用 哪 一 个 上 〈《) WE? 别人 该 如 何 理解 这 种 
代码 呢 ? 因此 ， 根 据 方法 的 返回 值 来 区 分 重 载 方 法 是 行 不 通 的 。 


5.3 ”默认 构造 器 





BU TX, BRU (LATS Midget) 是 没有 形式 参数 的 

一 一 它 的 作用 是 创建 一 个 “默认 对 象 "。 如 果 你 写 的 类 中 没有 构造 器 ， 则 
编译 器 会 自动 帮 你 创建 一 个 默认 构造 费 。 例 如 : 
//i initialization/DefaultConstructor.java 


class Bird {} 


public class DefaultConstructor ( 
public statíc void main(String[] args) ( 
Bird b = new Bird(); // Default! 


} 
} Hi 


表达 式 
new Bird() 


行 创建 了 一 个 新 对 象 ， 并 调用 其 默认 构造 器 一 一 即使 你 没有 明确 定 
义 它 。 没 有 它 的 话 ， 就 没有 方法 可 调用 ， 束 无 法 创建 对 象 。 但 是 ， 如 果 
己 经 定义 了 一 个 构造 器 《无 论 是 否 有 参数 ) ， 编 译 占 就 不 会 帮 你 上 自动 创 
EE BA F3 a 





//; initialization/NoSynthesis.java 


class Bird2 { 
Bird2(int 1) () 
Bird2(double d) (] 
} 


public class NoSynthesis { 
public static void main(String[] args) { 
(ft Bírd2 d = new Bird2{}: /^ No default 
Bird2 b2 = new Bird2(1); 
Bird2 b3 = new Bird2(1.9); 


new Bird2() 


编译 器 就 会 报错 : ARAIA Mia. MEL, BEM 
提供 任何 构造 器 ， 编 译 需 会 认为 “你 需要 一 个 构造 器 ， 让 我 给 你 制造 一 
个 吧 ” 但 假如 你 已 号 了 一 个 构造 器 ， 编 译 器 则 会 认为 " 呵 ， 你 已 写 了 一 
个 构造 器 ， 所 以 你 知道 你 在 做 什么 ， 你 是 刻意 省 略 了 默认 构造 器 。” 


练习 3: (10. 创建 一 个 融 默 认 构 造 器 《〈 即 无 参 构造 器 ) 的 类 ， 在 构 
造 器 中 打印 一 条 消息 。 为 这 个 类 创建 一 个 对 象 。 


练习 4: (1) 为 前 一 个 练习 中 的 类 添加 一 个 重 载 构造 器 ， 令 其 接受 
一 个 字符 串 参 数 ， 并 在 构造 器 中 把 你 目 己 的 消 忠 和 接收 的 参数 一 起 打印 
出 来 。 





练习 5: (2) 创建 一 个 名 为 Dog 的 类 ， 它 具有 重 载 的 bark O 77 
法 。 此 方法 应 根据 不 同 的 基本 数据 类 型 进行 章 载 ， 并 根据 被 调用 的 版 
本 ， 打 印 出 不 同类 型 的 狗 (barking) . MÆ Chowling) 等 信息 。 编 





‘main ©) 来 调用 所 有 不 同 版 本 的 方法 。 
练习 6: (1) 修改 前 一 个 练习 的 程序 ， 让 两 个 重 载 方 法 各 自 接 受 两 
个 类 型 的 不 同 的 参数 ， 但 二 者 顺序 相反 。 验 证 其 是 否 工作 。 
练习 7: (1) 创建 一 个 没有 构造 器 的 类 ， 并 在 main O 中 创建 其 对 
象 ， 用 以 验证 编译 器 是 否 真 的 自动 加 入 了 默认 构造 器 。 


5.4 this E^ 


如 果 有 同一 类 型 的 两 个 对 象 ， 分 别 是 a 和 b。 你 可 能 想 知道 ， 如 何 才 
能 让 这 两 个 对 象 都 能 调用 peel O 方法 呢 : 


//: initialization/BananaPeel.java 
class Banana { void peel(int 1) ( /* ... */ ) } 
public class BananaPeel ( 
public static void main(String[] args) ( 
Banana a = new Banana(), 
b = new Banana(); 
a.peel(1); 
b.peel(2); 


} 
} /Hs- 


如 果 只 有 一 个 peel O 方法 ， 它 如 何 知 道 是 被 a 还 是 被 b 所 调用 的 
呢 ? 


为 了 能 用 简便 、 面 癌 对 象 的 语法 来 编写 代码 一 一 即 “ 发 送 消 息 给 对 


象 "， 编 译 器 做 了 一 些 幕 后 工作 。 它 暗自 把 “所 操作 对 象 的 引用 ”作为 第 
一 个 参数 传递 给 peel O 。 所 以 上 述 两 个 方法 的 调用 就 变 成 了 这 样 : 





Banana.peel(a, 1); 
Banana.peel(b, 2); 





这 是 内 部 的 表示 形式 。 我 们 并 不 能 这 样 书写 代码 ， 并 试图 通过 编 
PE. 但 这 种 写法 的 确 能 帮 你 了 解 实际 所 发 生 的 事情 。 





假设 你 希望 在 方法 的 内 部 获得 对 当前 对 象 的 引用 。 由 于 这 个 引用 是 
由 编译 器 “偷偷 ” 传 入 的 ， 所 以 没有 标识 符 可 用 。 但 是 ， 为 此 有 个 专门 的 





关键 字 : this。this 关 键 字 只 能 在 方法 内 部 使 用 ， 表 示 对 “调用 方法 的 那 
个 对 象 " 的 引用 。this 的 用 法 和 其 他 对 象 引用 并 无 不 同 。 但 要 注意 ， 如 采 
在 方法 内 部 调用 同一 个 类 的 另 一 个 方法 ， 就 不 必 使 用 this， 直 接 调用 即 
可 。 当 前 方法 中 的 this 引 用 会 目 动 应 用 于 同一 类 中 的 其 他 方法 。 所 以 可 
以 这 样 写 代码 : 





fj: initialization/Apricot.java 
public class Apricot ( 

Vvold nick) 4 J* ... E 

vo18 pitt): 4 pickt}); Flu] b) 
) J/f:- 


Epit O 内 部 ， 你 可 以 写 this.pick O ， 但 无 此 必要 帆 。 编 译 器 能 
帮 你 目 动 添加 。 只 有 当 需 要 明确 指出 对 当前 对 象 的 引用 时 ， 才 需要 使 用 
this 关 键 字 。 例 如 ， 妆 需要 返回 对 当前 对 象 的 引用 时 ， 就 常常 在 return 语 
句 里 这 样 写 : 


//; initialization/Leaf.java 
// Simple use of the "this" keyword. 


public class Leaf ( 
int i = 8; 
Leaf increment() { 
i++; 
return this; 
} 


void print() { 
System.out.println("i = " + i); 

} 

public static void main(String[] args) { 
Leaf x = new Leaf(); 
x.increment().increment().increment().print(); 


) 
j /* Output: 
(93 


*#///:~ 


由 于 increment O 通过 this 关 键 字 返回 了 对 当前 对 象 的 引用 ， 所 以 


很 容易 在 一 条 语句 里 对 同一 个 对 象 执行 多 次 操作 。 





this 关 键 字 对 于 将 当前 对 象 传递 给 其 他 方法 也 很 有 用 : 


ff: initiatizationyPassingThis.java 


class Person { 
public void eat(Apple apple) { 
Apple peeled = apple. getPeeled(); 
System.out.printin("Yummy"); 
} 
} 


class Peeler { 
static Apple peet(Appie apple) ( 
//! ... remove peel 
return apple; // Peeled 
} 
} 


class Apple { 
Apple getPeeled() { return Peeler.peel(thís); } 
) 


publíc class PassingThis ( 
public static void main(String[] args) { 
new Person().eat(new Apple()); 
} 
) /* Output: 
Yummy 
5 /AAA ~ 


Apple 需 要 调用 Peeler.peel〈) 方法 ， 它 是 一 个 外 部 的 工具 方法 ， 将 
执行 由 于 某 种 原因 而 必须 放 在 Apple 外 部 的 操作 (也 许 是 因为 该 外 部 方 
法 要 应 用 于 许多 不 同 的 类 ， 而 你 却 不 想 重 复 这 些 代 码 ) 。 为 了 将 其 上 自身 
传递 给 外 部 方法 ，Apple 必 须 使 用 this 关 键 字 。 


练习 8: (1) 编写 具有 两 个 方法 的 类 ， 在 第 一 个 方法 内 调用 第 二 个 
方法 两 次 : 第 一 次 调用 时 不 使 用 this 关 键 字 ， 第 二 次 调用 时 使 用 this 关 键 
字 一 一 这 里 只 是 为 了 验证 它 是 起 作用 的 ， 你 不 应 该 在 实践 中 使 用 这 种 方 
Ae 





5.4.1 在 构造 器 中 调用 构造 器 





可 能 为 一 个 类 写 了 多 个 构造 器 ， 有 时 可 能 想 在 一 个 构造 器 中 调用 另 
一 个 构造 器 ， 以 避免 重复 代码 。 可 用 this 关 键 字 做 到 这 一 点 。 





通常 写 this 的 时 候 ， 都 是 指 “ 这 个 对 象 ?或 者 “当前 对 象 "， 而 且 它 本 
号 表示 对 当前 对 象 的 引用 。 在 构造 右 中 ， 如 宋 为 this 添 加 了 参数 列表 ， 
那么 就 有 了 不 同 的 作 义 。 这 将 产生 对 符合 此 参数 列表 的 某 个 构造 器 的 明 
确 调 用 ; 这样， 调用 其 他 构造 右 束 有 了 直接 的 途径 : 











//: initialization/Flower. java 
// Calling constructors with "this" 
import static net.mindview,util.Print.*; 


public class Flower { 
int petalCount = 8; 
String s = “initial value"; 
Flower(int petals) { 
petalCount = petals; 
print(*Constructor w/ int arg only, petalCount- " 
+ petalCount); 


Flower(String ss) { 
print("Constructor w/ String arg only, s = ”+ $s), 
S = $5; 

) 

Flower(String s, int petals) { 
this(petals):; 

Ht this(s); // Can't call two! 

this.s = s; // Another use of "this" 
print("Stríng & int args"); 


) 
Flower() ( 
this(*hi", 47); 
print("default constructor (no args)"); 
} 
void printPetaltount() { 
//t thís(11); // Not inside non-constructor! 
print("petalCount = ”+ petalCount + " s = "+ S); 
public static void main(String[(] args) ( 
Flower x = new Flower(); 
x. printPetalCount(); 
} 
) /* Output: 
Constructor w/ int arg only, petalCount- 47 
String & int args 
default constructor (no args) 


petalCount = 47 s = hi 
"Igi 


构造 器 Flower (String s, int petals) 表明 : 尽管 可 以 用 this 调 用 一 个 
构造 器 ， 但 却 不 能 调用 两 个 。 此 外 ， 必 须 将 构造 器 调用 置 于 最 起 始 处 ， 
侍 则 编译 絮 会 报错 。 


这 个 例子 也 展示 了 this 的 另 一 种 用 法 。 由 于 参数 s 的 名 称 和 数据 成 员 
s 的 名 字 相 同 ， 所 以 会 产生 歧义 。 使 用 this.s 来 代表 数据 成 员 就 能 解决 这 
个 问题 。 在 Java 程 序 代 码 中 经 常 出 现 这 种 写法 ， 本 书 中 也 常 这 么 写 。 





printPetalCount (OO 方法 表明 ， 除 构造 器 之 外 ， 编 译 器 禁止 在 其 他 
任何 方法 中 调用 构造 器 。 


练习 9: (1) 编写 具有 了 两 个 〈 重 载 ) 构造 器 的 类 ， 并 在 第 一 个 构造 
颖 中 通过 this 调 用 第 二 个 构造 器 。 


[有些 人 执意 将 this 放 在 每 一 个 方法 调用 和 字段 引用 前 ， 认 为 这 样 “更 
清楚 更 明确 ”。 但 是 ， 千 万 别 这 么 做 。 我 们 使 用 高 级 语言 的 原因 之 一 就 
是 它们 能 帮 我 们 做 一 些 事情 。 要 是 你 把 this 放 在 一 些 没 必 要 的 地 方 ， 就 
会 使 读 你 程序 的 人 不 知 所 措 ， 因 为 别人 写 的 代码 不 会 到 处 使 用 this。 人 
们 期 望 只 在 必要 处 使 用 this。 遵 循 一 种 一 致 而 直观 的 编程 风格 能 节省 时 


间 和 金钱 。 


5.4.2 static 的 含义 


了 解 this 关 键 字 之 后 ， 束 能 更 全 面 地 理解 static 静 态 ) MEKE 
义 。static 方 法 就 是 没有 this 的 方法 。 在 static 方 法 的 内 部 不 能 调用 非 静 态 
方法 由， 反 过 来 倒是 可 以 的 。 而 且 可 以 在 没有 创建 任何 对 象 的 前 提 下 ， 
仅仅 通过 类 本 里 来 调用 static 方 法 。 这 实际 上 正 是 static 方 法 的 主要 用 
途 。 它 很 像 全 局 方法 。Java 中 禁止 使 用 全 局 方法 ， 但 你 在 类 中 置 入 static 
方法 就 可 以 访问 其 他 static 方 法 和 static 域 。 





有 些 人 认为 static 方 法 不 是 “面向 对 象 * 的 ， 因 为 它们 的 确 具 有 全 局 函 
数 的 语义 ;使 用 static 方 法 时 ， 由 于 不 存在 this， 所 以 不 是 通过 “加 对 象 发 
送 消 妃 ”的 方式 来 完成 的 。 的 确 ， 要 是 在 代码 中 出 现 了 大 量 的 static 方 
法 ， 束 该 重新 考虑 自己 的 设计 了 了。 然而，static 的 概念 有 其 实用 之 处 ， 许 
多 时 候 部 要 用 到 它 。 人 至 于 它 是 合 真 的 “面向 对 象 ?， 就 留 给 理论 家 去 讨论 
吧 。 事 实 上 ，Smalltalk 语 言 里 的 “类 方法 ”就 是 与 static 方 法 相对 应 的 。 














[1 这 不 是 完全 不 可 能 。 如 果 你 传递 一 个 对 象 的 引用 到 静态 方法 里 (静态 
方法 可 以 创建 其 自身 的 对 象 ) ， 然 后 通过 这 个 引用 (和 this 效 果 相 
同 ) ， 你 就 可 以 调用 非 静态 方法 和 访问 非 静 态 数 据 成 员 了 。 但 通常 要 达 
到 这 样 的 效果 ， 你 只 需 写 一 个 非 静态 方法 即 可 。 


5.5 清理 : 终结 处 理 和 垃圾 回收 





作 。 毕 竞 ， 谁 需要 清理 一 个 int 呢 ? 但 在 使 用 程序 库 时 ， 把 一 个 对 象 用 完 
后 就 “ 弃 之 不 顾 ? 的 做 法 并 非 总 是 安全 的 。 当 然 ，Java 有 垃圾 回收 器 负责 
回收 无 用 对 象 占 据 的 内 存 资源 。 但 也 有 特殊 情况 : 假定 你 的 对 象 “ 并 非 
使 用 new) 获得 了 一 块 “ 特 殊 ” 的 内 存 区 域 ， 由 于 垃圾 回收 器 只 知道 释放 
那些 经 由 new 分 配 的 内 存 ， 所 以 它 不 知道 该 如 何 释放 该 对 象 的 这 块 “ 特 

殊 ” 内 存 。 为 了 应 对 这 种 情况 ，Java 多 许 在 类 中 定义 一 个 名 为 

finalize O 的 方法 。 它 的 工作 原理 “假定 ”是 这 样 的 : 一 旦 垃圾 回收 需 准 
备 好 释放 对 象 占用 的 存储 空间 ， 将 首先 调用 其 finalize() 方法 ， 并 且 在 
下 一 次 垃圾 回收 动作 发 生 时 ， 才 会 真正 回收 对 象 占 用 的 内 存 。 所 以 要 是 
RH SHH finalize O ， 就 能 在 垃圾 回收 时 刻 做 一 些 重要 的 清理 工作 。 


这 里 有 一 个 潜在 的 编程 陷阱 ， 因 为 有 些 程序 员 〈 特 别 是 C++ 程 序 
R) 刚 开 始 可 能 会 误 把 finalize《〈) 当 作 C++ 中 的 析 构 函数 《C++ 中 销 上 毁 
对 象 必 须 用 到 这 个 函数 ) 。 所 以 有 必要 明确 区 分 一 下 : 在 C++ 中 ， 对 象 
一 定 会 被 销毁 《如 果 程 序 中 没有 缺陷 的 话 ) ;而 Java 里 的 对 象 却 并 非 总 
是 被 垃 圾 回收 。 或 者 换 句 话说 : 





1. 对 象 可 能 不 被 垃圾 回收 。 





2. 垃 圾 回收 并 不 等 于 “ 析 构 ”。 





牢记 这 些 ， 就 能 远离 困扰 。 这 意味 着 在 你 不 再 需要 某 个 对 象 之 前 ， 
如 果 必 须 执行 系 些 动作 ， 那 么 你 得 自己 去 做 。Java 并 未 提供 “ 析 构 函 
数 ” 或 相似 的 概念 ， 要 做 类 似 的 清理 工作 ， 必 须 自己 动手 创建 一 个 执行 
清理 工作 的 普通 方法 。 例 如 ， 假 设 茶 个 对 象 在 创建 过 程 中 会 将 自己 绘制 
到 屏幕 上 ， 如 果 不 是 明确 地 从 屏幕 上 将 其 控 除 ， 它 可 能 永远 得 不 到 清 
理 。 如 果 在 finalize〈) 里 加 入 茶 种 探 除 功能 ， 当 “垃圾 回收 ?发 生 时 《不 
能 保证 一 定 会 发 生 ) finalize O 得 到 了 调用 ， 图 像 就 会 被 探 除 。 要 
是 “垃圾 回收 ”没有 发 生 ， 图 像 就 会 一 直 保 留 下 来 。 


也 许 你 会 发 现 ， 只 要 程序 没有 濒临 存储 空间 用 完 的 那 一 刻 ， 对 象 占 
用 的 空间 就 总 也 得 不 到 释放 。 如 果 程 序 执行 结束 ， 并 且 垃 圾 回收 器 一 
都 没有 释放 你 创建 的 任何 对 象 的 存储 空间 ， 则 随 着 程序 的 退出 ， 那 些 资 
源 也 会 全 部 交还 给 操作 系统 。 这 个 策略 是 恰当 的 ， 因 为 垃圾 回收 本 身 也 
有 开销 ， 要 是 不 使 用 它 ， 那 就 不 用 文 付 这 部 分 开销 了 。 


5.5.1 finalize © 的 用 途 何 在 


此 时 ， 读 者 已 经 明白 了 不 该 将 finalize O 作为 通用 的 清理 方法 。 那 
4, finalize O 的 真正 用 途 是 什么 昵 ? 


这 引出 了 要 记 住 的 第 三 点 : 


3. 垃 圾 回收 只 与 内 在 有 关 。 





也 就 是 说 ， 使 用 垃圾 回收 吉 的 唯一 原因 是 为 了 回收 程序 不 再 使 用 的 
内 存 。 所 以 对 于 与 垃圾 回收 有 关 的 任何 行为 来 说 (尤其 是 finalize() 77 
法 ) ， 它 们 也 必须 同 内 存 及 其 回收 有 关 。 

















但 这 是 否 意 味 着 要 是 对 象 中 含有 其 他 对 象 ，finalize() 就 应 该 明确 
释放 那些 对 象 呢 ? 不 ， 无 论 对 象 是 如 何 创建 的 ， 垃 圾 回收 顷 都 会 负责 释 
放 对 象 占据 的 所 有 内 存 。 这 就 将 对 finalize O 的 需求 限制 到 一 种 特殊 情 
况 ， 即 通过 某 种 创建 对 象 方式 以 外 的 方式 为 对 象 分 配 了 存储 空间 。 不 
过 ， 读 者 也 看 到 了 ，Java 中 一 切 皆 为 对 象 ， 那 这 种 特殊 情况 是 怎么 回 事 
呢 ? 








看 来 之 所 以 要 有 finalize〈) ， 是 由 于 在 分 配 内 存 时 可 能 采用 了 类 似 
C 语 言 中 的 做 法 ， 而 非 Java 中 的 通常 做 法 。 这 种 情况 主要 发 生 在 使 用 “本 
地 方法 ”的 情况 下 ， 本 地 方法 是 一 种 在 Java 中 调用 非 Java 代 码 的 方式 〈 关 
于 本 地 方法 的 讨论 见 本 书 电子 版 第 ?2 版， 在 www.MindView.net 网 站 上 有 
收录 ) 。 本 地 方法 目前 只 支持 C 和 C++， 但 它们 可 以 调用 其 他 语言 写 的 
代码 ， 所 以 实际 上 可 以 调用 任何 代码 。 在 非 Java 代 码 中 ， 也 许 会 调用 C 
的 malloc《〈) 函数 系列 来 分 配 存 储 空 间 ， 而 且 除 非 调用 了 free O K 
数 ， 否 则 存储 空间 将 得 不 到 释放 ， 从 而 造成 内 存 泄露 。 当 然 ，free O 
是 C 和 C++ 中 的 函数 ， 所 以 需要 在 finalize O 中 用 本 地 方法 调用 它 。 





至 此 ， 读 者 或 许 已 经 明白 了 不 要 过 多 地 使 用 finalize O 的 道理 了 
。 对 ， 它 确实 不 是 进行 普通 的 清理 工作 的 合适 场所 。 那 么 ， 普 通 的 清 
理工 作 应 该 在 哪里 执行 呢 ? 





[1 Joshua Bloch 在 题 为 “避免 使 用 终结 函数 ”一 节 中 走 的 更 远 ， 他 提 
到 : “终结 函数 无 法 预料 ， 常 常 是 危险 的 ， 总 之 是 多 余 


的 。” Effective Java》， 第 20 页 ， (Addison-Wesley 2001) 。 


5.5.2 ”你 必须 实施 清理 


要 清理 一 个 对 象 ， 用 户 必 须 在 需要 清理 的 时 刻 调用 执行 清理 动作 的 
方法 。 这 上 听 起 来 似乎 很 简单 ， 但 却 与 C++ 中 的 “ 析 构 函数 ”的 概念 稍 有 抵 
触 。 在 C++ 中 ， 所 有 对 象 都 会 被 销毁 ， 或 者 说 ， 应 该 被 销毁 。 如 果 在 
C++ 中 创建 了 一 个 局 部 对 象 〈 也 就 是 在 堆栈 上 创建 ， 这 在 Java 中 行 不 

， 此 时 的 销毁 动作 发 生 在 以 “ 右 花 括号 ”为 边界 的 、 此 对 象 作 用 域 的 
末尾 处 。 如 果 对 象 是 用 new 创 建 的 《类似 于 Java 中 ) ， 那 么 当 程 序 员 调 
用 C++ 的 delete 操 作 符 时 〈Java 没 有 这 个 命令 )》 ， 束 会 调用 相应 的 术 构 函 
数 。 如 果 程 序 员 起 记 调 用 delete， 那 么 永远 不 会 调用 术 构 函数 ， 这 样 就 
会 出 现 内 存 泄露 ， 对 象 的 其 他 部 分 也 不 会 得 到 清理 。 这 种 缺陷 很 难 跟 
踩 ， 这 也 是 让 C++ 程序 员 转 癌 Java 的 一 个 主要 因素 。 





相反 ，Java 不 允许 创建 局 部 对 象 ， 必 须 使 用 new 创 建 对 象 。 在 Java 
中 ， 也 没有 用 于 释放 对 象 的 delete， 因 为 垃圾 回收 器 会 帮助 你 释放 存储 
空间 。 甚 至 可 以 肤浅 地 认为 ， 正 是 由 于 垃圾 收集 机 制 的 存在 ， 使 得 Java 
没有 析 构 函数 。 然 而 ， 随 着 学 习 的 深入 ， 读 者 就 会 明白 垃圾 回收 器 的 存 
在 并 不 能 完全 代替 析 构 函数 。 “而且 绝对 不 能 直接 调用 finalize O ， 所 
以 这 也 不 是 一 种 解决 方案 。) 如 果 和 希望 进行 除 释 放 存 储 空 间 之 外 的 清理 
工作 ， 还 是 得 明确 调用 某 个 恰当 的 Java 方 法 。 这 就 等 同 于 使 用 析 构 函数 
了 ， 只 是 没有 它 方便 。 


记 住 ， 无 论 是 “垃圾 回收 ”还 是 “终结 ”"， 都 不 保证 一 定 会 及 生 。 如 果 
Java 虚 拟 机 JVM) 并 未 面临 内 存 耗 尽 的 情形 ， 它 是 不 会 浪费 时 间 去 执 
行 垃圾 回收 以 恢复 内 存 的 。 


5.5.3 ”终结 条 件 


通常 ， 不 能 指望 finalize〈) ， 必 须 创 建 其 他 的 “清理 ”方法 ， 并 且 明 
确 地 调用 它们 。 看 来 fnalize〈) 只 能 存在 于 程序 员 很 难 用 到 的 一 些 星 深 
HET. Ai, finalize O 还 有 一 个 有 趣 的 用 法 它 并 不 依赖 于 每 次 都 
要 对 finalize O 进行 调用 ， 这 就 是 对 象 终结 条 件 忆 的 验证 。 








当 对 茶 个 对 象 不 再 感 兴趣 一 一 也 就 是 它 可 以 被 清 理 了 ， 这 个 对 象 应 
该 处 于 茶 种 状态 ， 使 它 占 用 的 内 存 可 以 被 安全 地 释放 。 例 如 ， 要 是 对 象 
代表 了 一 个 打开 的 文件 ， 在 对 象 被 回收 前 程序 员 应 该 关闭 这 个 文件 。 只 
要 对 象 中 存在 没有 被 适当 清理 的 部 分 ， 程 序 就 存在 很 隐 临 的 缺陷 。 
finalize O 可 以 用 来 最 终 发 现 这 种 情况 一 一 尽管 它 并 不 总 是 会 被 调用 。 
WRM finalize O 的 动作 使 得 缺陷 被 发 现 ， 那 么 束 可 据 此 找 出 问题 所 
在 一 一 这 才 是 人 们 真正 关心 的 。 











以 下 是 个 简单 的 例子 ， 示 范 了 finalize〈) 可 能 的 使 用 方式 : 


//: initialization/TerminationCondition.java 
// Using finalize() to detect an object that 
// hasn't been properly cleaned up. 


class Book { 
boolean checkedOut false; 
Book (boolean checkOut) ( 
checkedQut = checkQut: 
} 
void checkIn() ( 
checkedOut - false; 


protected void finalize() ( 
if (checkedOut) 
System.out.println("Error: checked out"); 
// Normally, you'll also do this: 
// super.finalize(); // Call the base-class version 
) 
} 


public class TerminationCondition { 
public static void main(String[] args) { 
Book novel = mew Book(true); 
// Proper cleanup: 
novel .checkIn(): 
// Drop the reference, forget to clean up: 
new Book(true):; 
// Force garbage collection & finalization: 
System.gc(); 


} 
} /* Output: 
Error: checked out 
d EP 


本 例 的 终结 条 件 是 : 所 有 的 Book 对 象 在 被 当 作 垃圾 回收 前 都 应 该 被 
AN (checkin) . fHfEmain O 方法 中 ， 由 于 程序 员 的 错误 ， 有 一 本 
书 未 被 签 入 。 要 是 没有 finalize O 来 验证 终结 和 条件， 将 很 难 发 现 这 种 缺 


陷 。 


注意 ，System.gc〈) 用 于 强制 进行 终结 动作 。 即 使 不 这 么 做 ， 通 过 
重复 地 执行 程序 (假设 程序 将 分 配 大 量 的 存储 空间 而 导致 垃圾 回收 动作 
的 执行 )， 最 终 也 能 找 出 错误 的 Book 对 象 。 








你 应 该 总 是 假设 基 类 版 本 的 finalize O 也 要 做 某 些 重要 的 事情 ， 因 
此 要 使 用 super 来 调用 它 ， 就 像 在 Book.finalize O 中 看 到 的 那样 。 在 本 


例 中 ， 它 被 注释 掉 了 ， 因 为 它 需 要 进行 异常 处 理 ， 而 我 们 还 没有 介绍 过 
这 部 分 内 容 。 

练习 10: (2) 编写 具有 finalize O 方法 的 类 ， 并 在 方法 中 打印 消 
. fEmain O 中 为 该 类 创建 一 个 对 象 。 试 解释 这 个 程序 的 行为 。 


EI 


练习 11: (4) 修改 前 一 个 练习 的 程序 ， 让 你 的 finalize〈) 总 会 被 
调用 。 


练习 12: (4) 编写 名 为 Tank 的 类 ， 此 类 的 状态 可 以 是 “ 满 的 ?或 “ 衬 
的 ”。 其 终结 条 件 是 : 对 象 被 清理 时 必须 处 于 空 状 态 。 请 编写 
finalize () 以 检验 终结 条 件 是 否 成 立 。 在 main〈) 中 测试 Tank 可 能 发 生 
的 几 种 使 用 方式 。 





[1 这 个 术语 是 在 由 Bi Venners (www.artima.com) 和 我 一 同 开 的 培训 班 
上 发 明 的 。 


5.5.4 HIR Eks oo al TE 


在 以 前 所 用 过 的 程序 语言 中 ， 在 扒 上 分 配对 象 的 代价 十 分 高 昂 ， 因 
此 读者 上 自然 会 党 得 Java 中 所 有 对 象 〈 基 本 类 型 除外 ) 都 在 堆 上 分 配 的 方 
式 也 非常 高 郧 。 然 而 ， 垃 圾 回收 费 对 于 提高 对 象 的 创建 速度 ， 却 具有 明 
显 的 效果 。 听 起 来 很 奇怪 一 一 存储 空间 的 释放 竟然 会 影响 存储 空间 的 分 
配 ， 但 这 确实 是 某 些 Java 虚 拟 机 的 工作 方式 。 这 也 意味 着 ，Java 从 堆 分 
配 空间 的 速度 ， 可 以 和 其 他 语言 从 堆栈 上 分 配 空间 的 速度 相 絮 美 。 























打 个 比方 ， 你 可 以 把 C++ 里 的 堆 想 像 成 一 个 院子 ， 里 面 每 个 对 象 都 
负责 管理 目 己 的 地 盘 。 一 段 时 间 以 后 ， 对 象 可 能 被 销毁 ， 但 地 盘 必 须 加 
以 重用 。 在 某 些 Java 虚 拟 机 中 ， 堆 的 实现 截然 不 同 : 它 更 像 一 个 传送 
市 ， 每 分 配 一 个 新 对 象 ， 它 束 往 前 移动 一 格 。 这 意味 看 对 象 存储 空间 的 
分 配 速度 非常 快 。Java 的 “ 扒 指 针 ?” 只 是 简单 地 移动 到 尚未 分 配 的 区 域 ， 
其 效率 比 得 上 C++ 在 堆栈 上 分 配 空间 的 效率 。 当 然 ， 实 际 过 程 中 在 每 记 
工作 方面 还 有 少量 额外 开销 ， 但 比 不 上 查找 可 用 空间 开销 大 。 

















读者 也 许 已 经 意识 到 了 ，Java 中 的 堆 未 必 完 全 像 传 送 带 那 样 工作 。 
要 真是 那样 的 话 ， 势 必 会 寻 致 频繁 的 内 存 页 面 调度 一 一 将 其 移 进 移 出 硬 
盘 ， 因 此 会 显得 需要 拥有 比 实 际 需 要 更 多 的 内 存 。 页 面 调 度 会 显著 地 
吧 性 能 ， 最 终 ， 在 创建 了 足够 多 的 对 象 之 后 ， 内 存 资源 将 耗 尽 。 其 





中 的 


秘密 在 于 垃圾 回收 器 的 介入 。 当 它 工作 时 ， 将 一 面 回收 空间 ， 一 面 使 堆 
中 的 对 象 紧凑 排列 ， 这 样 “ 扒 指针 ?就 可 以 很 容易 移动 到 更 靠近 传送 带 的 
开始 处 ， 也 就 尽量 避免 了 页 面 错误 。 通 过 垃圾 回收 器 对 对 象 重 新 排列 ， 
实现 了 一 种 高 速 的 、 有 无 限 空间 可 供 分 配 的 堆 模 型 。 














要 想 更 好 地 理解 Java 中 的 垃圾 回收 ， 先 了 解 其 他 系统 中 的 垃圾 回收 
机 制 将 会 很 有 帮助 。 引 用 记 数 是 一 种 简单 但 速度 很 慢 的 垃圾 回收 撤 术 。 
每 个 对 象 都 含有 一 个 引用 计数 器 ， 当 有 引用 连接 至 对 象 时 ， 引 用 计数 加 
1。 当 引用 离开 作用 域 或 被 置 为 nul 时 ， 引 用 计数 减 1。 虽 然 管理 引用 记 
数 的 开销 不 大 ， 但 这 项 开销 在 整个 程序 生命 周期 中 将 持续 发 生 。 垃 圾 回 
收 喜 会 在 含有 全 部 对 象 的 列表 上 遇 历 ， 当 发 现 茶 个 对 象 的 引用 计数 为 0 
时 ， 就 释放 其 占用 的 空间 (但 是 ， 引 用 记 数 模式 经 常会 在 记 数 值 变 为 0 
时 立即 释放 对 象 )》。 这 种 方法 有 个 缺陷 ， 如 果 对 象 之 间 存 在 人 循环 引用 ， 
可 能 会 出 现 “ 对 象 应 该 被 回收 ， 但 引用 计数 却 不 为 零 * 的 情况 。 对 垃圾 回 
收费 而 言 ， 定 位 这 样 的 交互 自 引 用 的 对 象 组 所 需 的 工作 量 极 大 。 引 用 记 
数 常 用 来 说 明 垃 圾 收集 的 工作 方式 ， 但 似乎 从 未 被 应 用 于 任何 一 种 Java 
虚拟 机 实现 中 。 














在 一 些 更 快 的 模式 中 ， 垃 圾 回收 需 并 非 基于 引用 记 数 技术 。 它 们 依 
据 的 思想 是 : 对 任何 “ 活 ? 的 对 象 ， 一 定 能 最 终 奶 溯 到 其 存活 在 堆栈 或 前 
态 存 储 区 之 中 的 引用 。 这 个 引用 链条 可 能 会 罕 过 数 个 对 象 层 次 。 由 此 ， 
如 果 从 堆栈 和 静态 存储 区 开始 ， 遇 历 所 有 的 引用 ， 就 能 找到 所 有 “ 活 ?” 的 








对 象 。 对 于 发 现 的 每 个 引用 ， 必 须 退 踩 它 所 引用 的 对 象 ， 然 后 是 此 对 象 
包含 的 所 有 引用 ， 如 此 反复 进行 ， 直 到 “根源 于 堆栈 和 静态 存储 区 的 引 
用 ”所 形成 的 网 络 全 部 被 访问 为 止 。 你 所 访问 过 的 对 象 必 须 都 

是 “ 活 ” 的 。 注 意 ， 这 就 解决 了 交互 目 引用 的 对 象 组 ”的 问题 一 一 这 种 现 
象 根 本 不 会 个 发 现 ， 因 此 也 就 被 自动 回收 了 。 








在 这 种 方式 下 ，Java 虚 拟 机 将 采用 一 种 自 适 应 的 垃圾 回收 技术 。 人 至 
于 如 何 处 理 找 到 的 存活 对 象 ， 取 决 于 不 同 的 Java 虚 拟 机 实现 。 有 一 种 做 
法 名 为 停止 -复制 (stop-and-copy) 。 显 然 这 意味 着 ， 先 暂停 程序 的 运行 
《所 以 它 不 属于 后 台 回 收 模式 ) ， 然 后 将 所 有 存活 的 对 象 从 当前 堆 复 制 
到 另 一 个 堆 ， 没 有 家 复 制 的 全 部 都 是 垃圾 。 当 对 象 被 复制 到 新 堆 时 ， 它 
们 是 一 个 换 着 一 个 的 ， 所 以 新 扒 保 持 紧 凑 排 列 ， 然 后 就 可 以 按 前 述 方法 
简单 、 直 接地 分 配 新 空间 了 。 








当 把 对 象 从 一 处 搬 到 另 一 处 时 ， 所 有 指 同 它 的 那些 引用 都 必须 修 
正 。 位 于 堆 或 静态 存储 区 的 引用 可 以 直接 个 修正 ， 但 可 能 还 有 其 他 指 癌 
这 些 对 象 的 引用 ， 它 们 在 过 历 的 过 程 中 才能 被 找到 (可 以 想像 成 有 个 表 
格 ， 将 旧地 址 映射 至 新 地 址 ) 。 








对 于 这 种 所 谓 的 “复制 式 回 收 需 ?而 言 ， 效 率 会 降低 ， 这 有 两 个 原 
因 。 首先 ， 得 有 两 个 堆 ， 然 后 得 在 这 两 个 分 离 的 扒 之 间 来 回 倒 腾 ， 从 而 
得 维护 比 实 际 需要 多 一 倍 的 空间 。 某 些 Java 虚 拟 机 对 此 问题 的 处 理 方式 
是 ， 按 需 从 堆 中 分 配 儿 块 较 大 的 内 存 ， 复 制 动 作 发 生 在 这 些 大 块 内 存 之 





间 。 


第 二 个 问题 在 于 复制 。 程 序 进 入 稳定 状态 之 后 ， 可 能 只 会 产生 少 
垃圾 ， 其 至 没有 志 圾 。 尽 管 如 此 ， 复 制式 回收 需 仍 然 会 将 所 有 内 存 目 一 
处 复制 到 男 一 处 ， 这 很 浪费 。 为 了 避免 这 种 情形 ， 一 些 Java 虚 拟 机 会 进 
行 检查 : 要 是 没有 新 垃圾 产生 ， 束 会 转换 到 男 一 种 工作 模式 ( 即 “ 自 适 
应 ”) 。 这 种 模式 称 为 标记 -清扫 (mark-and-sweep) ，Sun 公 司 早 期 版 本 
的 Java 虚 拟 机 使 用 了 这 种 技术 。 对 一 般 用 途 而 言 ,，“ 标 记 - 清 扫 ” 方 式 速度 
相当 慢 ， 但 是 当 你 知道 只 会 产生 少量 垃圾 甚至 不 会 产生 垃圾 时 ， 它 的 速 
度 就 很 快 了 。 


ral 
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所 有 的 引用 ， 进 而 找 出 所 有 存活 的 对 象 。 每 当 它 找到 一 个 存活 对 象 ， 就 
会 给 对 象 设 一 个 标记 ， 这 个 过 程 中 不 会 回收 任何 对 象 。 只 有 全 部 标记 工 
作 完 成 的 时 候 ， 清 理 动 作 才 会 开始 。 在 清理 过 程 中 ， 没 有 标记 的 对 象 将 
被 释放 ， 不 会 发 生 任何 复制 动作 。 所 以 剩 下 的 扒 空 间 是 不 连续 的 ， 志 圾 
回收 需要 是 希望 得 到 连续 空间 的 话 ， 惑 得 重新 整理 剩 下 的 对 象 。 





“停止 -复制 ?的 意思 是 这 种 垃圾 回收 动作 不 是 在 后 合 进行 的 ， 相 
反 ， 垃 圾 回收 动作 发 生 的 同时 ， 程 序 将 会 被 暂停 。 在 Sun 公 司 的 文档 中 
会 发 现 ， 许 多 参考 文献 将 垃圾 回收 视 为 低 优先 级 的 后 台 进 程 ， 但 事实 上 
垃圾 回收 器 在 Sun 公 司 早期 版 本 的 Java 虚 拟 机 中 并 非 以 这 种 方式 实现 
的 。 当 可 用 内 存 数 量 较 低 时 ，Sun 版 本 的 垃圾 回收 费 会 暂 集 运行 程序 ， 








同样 , “标记 -清扫 ?工作 也 必须 在 程序 暂停 的 情况 下 才能 进行 。 


如 前 文 所 述 ， 在 这 里 所 讨论 的 Java 虚 拟 机 中 ， 内 存 分 配 以 较 大 
的 “ 抉 "为 单位 。 如 果 对 象 较 大 ， 它 会 占用 单独 的 块 。 严 格 来 说 ，“ 停 止 - 
复制 * 要 求 在 释放 旧 有 对 象 之 前 ， 必 须 先 把 所 有 存活 对 象 从 旧 堆 复制 到 
新 堆 ， 这 将 导致 大 量 内 存 复制 行为 。 有 了 块 之 后 ， 垃 圾 回收 器 在 回收 的 
时 候 就 可 以 往 废 弃 的 块 里 拷贝 对 象 了 。 每 个 块 都 用 相应 的 代数 
(generation count) 来 记录 它 是 否 还 存活 。 通 常 ， 如 果 块 在 某 处 被 引 
用 ， 其 代数 会 增加 ， 垃 圾 回收 器 将 对 上 次 回收 动作 之 后 新 分 配 的 块 进行 
整理 。 这 对 处 理 大 量 短命 的 临时 对 象 很 有 帮助 。 垃 圾 回收 器 会 定期 进行 
完整 的 清理 动作 大 型 对 象 仍然 不 会 被 复制 〈 只 是 其 代数 会 增加 ) ， 
内 含 小 型 对 象 的 那些 块 则 被 复制 并 整理 。Java 虚 拟 机 会 进行 监视 ， 如 果 
所 有 对 象 都 很 稳定 ， 垃 圾 回收 器 的 效率 降低 的 话 ， 就 切换 到 “标记 - 清 
扫 ' 方 式 ， 同 样 ，Java 虚 拟 机 会 跟踪 “标记 -清扫 ”的 效果 ， 要 是 堆 空间 出 
现 很 多 碎片 ， 就 会 切换 回 “ 停 止 -复制 方式。 这 就 是 < 自 适 应 ”技术 ， 你 可 
以 给 它 个 罗 嗪 的 称呼 :“ 自 适应 的 、 分 代 的 、 停 止 -复制 、 标 记 -清扫 ” 式 
垃圾 回收 器 。 











Java 虚 拟 机 中 有 许多 附加 技术 用 以 提升 速度 。 尤 其 是 与 加 载 器 操作 
有 关 的 ， 被 称 为 “即时 ”(Just-In-Time, JIT) 编译 器 的 技术 。 这 种 技术 可 
以 把 程序 全 部 或 部 分 翻译 成 本 地 机 器 码 〈 这 本 来 是 Java 虚 拟 机 的 工 
VE) ， 程 序 运 行 速度 因此 得 以 提升 。 当 需要 装载 某 个 类 (通常 是 在 为 该 











类 创建 第 一 个 对 象 ) 时 ， 编 译 器 会 先 找到 其 .class 文 件 ， 然 后 将 该 类 的 字 
节 码 闭 入 内 存 。 此 时 ， 有 两 种 方案 可 供 选 择 。 一 种 是 就 让 即时 编译 器 编 
译 所 有 代码 。 但 这 种 做 法 有 两 个 缺陷 : 这 种 加 载 动 作 散 落 在 整个 程序 生 
命 周期 内 ， 累 加 起 来 要 花 更 多 时 间 ; 并 且 会 增加 可 执行 代码 的 长 度 〈 字 
节 码 要 比 即 时 编译 器 展开 后 的 本 地 机 器 码 小 很 多 ) ， 这 将 导致 页 面 调 

度 ， 从 而 降低 程序 速度 。 另 一 种 做 法 称 为 惰性 评估 Cazy evaluation) , 
意思 是 即时 编译 器 只 在 必要 的 时 候 才 编译 代码 。 这 样 ， 从 不 会 被 执行 的 
代码 也 许 就 压根 不 会 被 JIT 所 编译 。 新 版 JDK 中 的 Java HotSpot 技 术 就 采 
用 了 类 似 方 法 ， 代 码 每 次 被 执行 的 时 候 都 会 做 一 些 优化 ， 所 以 执行 的 次 
数 越 多 ， 它 的 速度 就 越 快 。 





5.6 ”成 员 初 始 化 





Java 尽 力 保 证 : 所 有 变量 在 使 用 前 都 能 得 到 恰当 的 初始 化 。 对 于 方 
法 的 局 部 变量 ，Java 以 编译 时 错误 的 形式 来 员 彻 这 种 保证 。 所 以 如 果 写 


成 : 


void f() ( 
int 1; 
+; // Error -- i not initialized 


Pastel AMA, URRE MRI. I32A. PE a 
也 可 以 为 赋 一 个 默认 值 ， 但 是 未 初始 化 的 局 部 变量 更 有 可 能 是 程序 员 


H — 


所 以 采用 默认 值 反 而 会 掩盖 这 种 失误 。 因 此 强制 程序 员 提 供 








KWRA, 
个 初始 值 ， 往 往 能 够 帮助 找 出 程序 里 的 缺陷 。 

要 是 
同 。 正 如 在 “一 切 都 是 对 象 ”一 章 中 所 看 到 的 ， 类 的 每 个 基本 类 型 数据 成 
下 面 的 程序 可 以 验证 这 类 情况 ， 并 显示 它们 


类 的 数据 成 员 〈 即 字段 ) 是 基本 类 型 ， 情 况 就 会 变 得 有 些 不 








员 保 证 都 会 有 一 个 初始 值 。 
的 值 : 


//i initialization/InitialValues. java 
// Shows default initial values. 
import static net.mindview,util.Print.*; 


public class InitialValues ( 
boolean t; 
char c; 
byte b; 
short s; 
int i; 
long l; 
float f; 
double d; 
InitialValues reference; 
void printInitialValues() { 


print("Data type Initial value"); 
print("boolean UBI 
print("char | gii mu 人 
print("byte a b); 

SS) 


+ 

print( "short + 
print("int * 
print("long TOF 
print(^float risk 
print(*double * 
print("reference * 
) 
public static void maín(String[] args) ( 

InitialValues iv = new InitialValues(); 

iv.printInitialValues(); 

/* You could also say: 

new InitialValues().printInitialValues(); 

*/ 


d); 
reference): 


) 
) /* Output: 
Data type Initial value 
boolean false 
char cA 
byte 日 
short 
int 
long 
float 
double 
reference 
"gll 


soooo © 


—00 


可 见 尽管 数据 成 员 的 初 值 没有 给 出 ， 但 它们 确实 有 初 值 “char 值 为 
0， 所 以 显示 为 空 日 ) 。 这 样 全 少 不 会 冒 "未 初始 化 变量 ”的 风险 了 。 


在 类 里 定义 一 个 对 象 引 用 时 ， 如 果 不 将 其 初始 化 ， 此 引用 就 会 获得 
一 个 特殊 值 null。 


5.6.1 指定 初始 化 


UR ADA AT EE, EAE? 有 一 种 很 直接 的 办 法 ， 就 
征 在 定义 类 成 员 变 量 的 地 方 为 其 赋值 “注意 在 C++ 里 不 能 这 样 做 ， 尽 管 
C++ 的 新 手 们 总 想 这 样 做 ) 。 以 下 代码 片段 修改 了 InitialValues 类 成 员 变 
量 的 定义 ， 直 接 提供 了 初 值 。 





//: initialization/InitialValues2,java 
// Providing explicit initial values 


public class InitialValues2 { 
boolean bool = true; 
chat ech an ey ts 
byte b = 47; 
short s xff; 
int i = 999; 
long Ing = 1; 
float f = 3.14f; 
double d 3.14159; 
} ///:- 


也 可 以 用 同样 的 方法 初始 化 非 基 本 类 型 的 对 象 。 如 果 Depth 是 一 个 
类 ， 那 么 可 以 像 下 面 这 样 创建 一 个 对 象 并 初始 化 它 : 


ff: Anitialization/Measurement. java 
class Depth () 


public class Measurement ( 
Depth d = new Depth(); 
A vv 

E E A 


如 末 没 有 为 d 指 定 初 始 值 就 尝试 使 用 它 ， 束 会 出 现 运行 时 错误 ， 告 
诉 你 产生 了 一 个 异常 〈 这 在 第 12 章 中 详 述 ) 。 


甚至 可 以 通过 调用 东 个 方法 来 提供 初 值 : 


//; initialization/MethodInit.java 
public class MethodInit ( 


int i = f(); 
int f() ( return 11; ) 
) HH 


这 个 方法 也 可 以 带 有 参数 ， 但 这 些 参数 必须 是 已 经 被 初始 化 了 的 。 
因此 ， 可 以 这 样 写 : 


//; initialization/MethodInit2.java 
public class MethodInit2 { 

int i = f: 

int j = g(i); 

int f() ( return 11; ) 

int g(int n) ( return n * 10; } 
tA 


(ER PIRES ANT Y : 


7/: initialization/MethodInit3.java 
public class MethodInit3 { 
//! int j = g(i); // Illegal forward reference 
int 1 = f(); 
int f() ( return 11; ) 
int g(int n) ( return n * 18; } 
) fti- 


显然 ， 上 述 程序 的 正确 性 取决 于 初始 化 的 顺序 ， 而 与 其 编译 方式 无 
关 。 所 以 ， 编 译 器 恰当 地 对 “向 前 引用 ”发 出 了 和 警告。 


Z 





这 种 初始 化 方法 既 简 单 又 和 直观。 但 有 个 限制 : 类 InitialValues 的 每 个 
对 象 都 会 具有 相同 的 初 值 。 有 时 ， 这 正 是 所 希望 的 ， 但 有 时 却 需 要 更 大 
的 灵活 性 。 


5.7. aise as 47] 484 
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些 动作 来 确定 初 值 ， 这 为 编程 带 来 了 更 大 的 灵活 性 。 但 要 牢记 : 无 法 阻 
止 目 动 初始 化 的 进行 ， 它 将 在 构造 右 被 调用 之 前 发 生 。 因 此 ， 假 如 使 用 
下 述 代 码 : 





/: initializat ee java 
pu ubi ic class Counte 


nt 
Cou rec [pose ， 


) titus 





那么 i 首 先 会 被 置 0， 然 后 变 成 ?7。 对 于 所 有 基本 类 型 和 对 象 引用 ， 
包括 在 定义 时 已 经 指定 初 值 的 变量 ， 这 种 情况 都 是 成 立 的 ， 因 此 ， 编 译 
器 不 会 强制 你 一 定 要 在 构造 器 的 茶 个 地 方 或 在 使 用 它们 之 前 对 元 系 进 行 
初始 化 一 一 因为 初始 化 早已 得 到 了 保证 。 











5.7.1 初始 化 顺序 


在 类 的 内 部 ， 变 量 定义 的 先后 顺序 决定 了 初始 化 的 顺序 。 即 使 变量 
定义 散布 于 方法 定义 之 间 ， 它 们 仍旧 会 在 任何 方法 《包括 构造 句 ) 被 调 
用 之 前 得 到 初始 化 。 例 如 : 





f/f: inttialization/OrderOfInitialization.java 
// Demonstrates initialization order. 
import static net.mindview.util.Print.*; 


17 When the constructor is called to create a 
// Window object, you'll see a message: 
class Window ( 
Window(int marker) ( princ("Wradaw(" + marker + "}"); } 
} 


class House { 
Window wl = new Window(1); // Before constructor 
House() ( 
// Show that we're in the constructor: 
print("House()"); 
w3 = new Window(33); // Reinitialize w3 


} 
Window w2 = new Window(2); // After constructor 


void f() ( print("f"); } 
Window w3 = new Window(3); // At end 


} 
public class OrderOfInitialization { 
public static void main(String[] args) { 


House h = new House(); 
h.f(); // Shows that construction is done 


} 
} /* Output: 
Window(1) 
Window(2) 
Window(3) 
House() 
Window(33) 
fi 
a 


在 House 类 中 ， 故 意 把 几 个 Window 对 象 的 定义 散布 到 各 处 ， 以 证 明 
它们 全 都 会 在 调用 构造 器 或 其 他 方法 之 前 得 到 初始 化 。 此 外 ，w3 在 构 
造句 内 再 次 被 初始 化 。 


由 输出 可 见 ，w3 这 个 引用 会 被 初始 化 两 次 : 一 次 在 调用 构造 器 
前 ， 一 次 在 调用 期 间 (第 一 次 引用 的 对 象 将 被 丢弃 ， 并 作为 垃圾 回 
收 )。 试 想 ， 如 果 定 义 了 一 个 重 载 构造 占 ， 它 没有 初始 化 w3; 同时 在 
w3 的 定义 里 也 没有 指定 默认 值 ， 那 会 产生 什么 后 果 呢 ? 所 以 尽管 这 种 
方法 似乎 效率 不 高 ， 但 它 的 确 能 使 初始 化 得 到 保证 。 


5.7.2 ”静态 数据 的 初始 化 


无 论 创 建 多 少 个 对 象 ， 静 态 数 据 都 只 占用 一 份 存 储 区 域 。static 关 键 
字 不 能 应 用 于 局 部 变量 ， 因 此 和 它 只 能 作用 于 域 。 如 果 一 个 域 是 静态 的 基 
本 类 型 域 ， 且 也 没有 对 它 进行 初始 化 ， 那 么 它 就 会 获得 基本 类 型 的 标准 
初 值 ， 如 果 它 是 一 个 对 象 引 用 ， 那 么 它 的 默认 初始 化 值 束 是 null。 











如 末 想 在 定义 处 进行 初始 化 ， 采 取 的 方法 与 非 静 态 数 据 没什么 不 


要 想 了 解 静 态 存 储 区 域 是 何 时 初始 化 的 ， 就 请 看 下 和 面 这 个 例子 : 


//: initialization/StaticInitialization.java 
// Specifying initial values in a class definition. 
import static net,mindview.util.Print.*; 


class Bowl { 
Bowl (int marker) ( 
print("Bowl(" + marker + ")"); 


} 
void fi(int marker) ( 
print("f1(" + marker + ")"); 
} 
) 


class Table ( 
static Bowl bowll = new Bowl(1); 
Table() ( 
print("Table(Q)"); 
bowl2.f1(1); 


) 
void f2(int marker) { 
print("f2(" + marker + ")*); 


) 
static Bow] bowl? = new Bowl(2): 
) 


class Cupboard ( 
Bowl bowl3 = new Bowl(3); 
static Bowl bowl4 = new Bowl(4); 
Cupboard() ( 
print("Cupboard()"); 
bowl4.f1(2); 


} 

void f3(int marker) { 
print("f3(" * marker * ")"); 

} 

static Bowl bowl5 = new Bowl(5); 


} 


public class StaticInitialization ( 
public static void main(String[] args) ( 

print("Creating new Cupboard() in main"); 
new Cupboard(); 

print(*Creating new Cupboard() in main"); 
new Cupboard(); 

table.f2(1): 

cupboard.f3(1); 


) 

static Table table = new Table(); 

static Cupboard cupboard = new Cupboard(); 
) /* Output: 


Bowl (1) 

Bowl (2) 

Table() 

f1(1) 

Bowl (4) 

Bowl (5) 

Bowl (3) 

Cupboard() 

f1(2) 

Creating new Cupboard() in main 
Bowl (3) 

Cupboard() 

f1(2) 

Creating new Cupboard() in main 
Bowl (3) 

Cupboard() 


Bowl 类 使 得 看 到 类 的 创建 ， 而 Table 类 和 Cupboard 类 在 它们 的 类 定 
义 中 加 入 了 Bowl 类 型 的 静态 数据 成 员 。 注 意 ， 在 静态 数据 成 员 定 义 之 
前 ，Cupboard 类 先 定 义 了 一 个 Bowl 类 型 的 非 静 态 数 据 成 员 b3。 

















由 输出 可 见 ， 静 态 初始 化 只 有 在 必要 时 刻 才 会 进行 。 如 果 不 创 建 
Table 对 象 ， 也 不 引用 Table.b1 或 Table.b2， 那 么 静态 的 Bowl b1 和 b2 永 远 
都 不 会 被 创建 。 只 有 在 第 一 个 Table 对 象 被 创建 (或 者 第 一 次 访问 静态 
数据 的 时 候 ， 它 们 才 会 被 初始 化 。 此 后 ， 静 态 对 象 不 会 再 次 被 初始 
化 。 


初始 化 的 顺序 是 先 静态 对 象 〈 如 果 它 们 尚未 因 前 面 的 对 象 创 建 过 程 
而 被 初始 化 ) ， 而 后 是 “ 非 静 态 ” 对 象 。 从 输出 结果 中 可 以 观察 到 这 一 
点 。 要 执行 main O (静态 方法 ) ， 必 须 加 载 StaticInitialization 类 ， 然 
后 其 静态 域 table 和 cupboard 被 初始 化 ， 这 将 导致 它们 对 应 的 类 也 被 加 
载 ， 并 且 由 于 它们 也 都 包含 静态 的 Bowl 对 象 ， 因 此 Bowl 随 后 也 被 加 








载 。 这 样 ， 在 这 个 特殊 的 程序 中 的 所 有 类 在 main O 开始 之 前 就 都 被 加 
载 了 。 实 际 情况 通 第 并 非 如 此 ， 因 为 在 典型 的 程序 中 ， 不 会 像 在 本 例 中 
所 做 的 那样 ， 将 所 有 的 事物 都 通过 static 联 系 起 来 。 


忆 结 一 下 对 象 的 创建 过 程 ， 假 设 有 个 名 为 Dog 的 类 : 


1. 即 使 没有 显 式 地 使 用 static 关 键 字 ， 构 造 占 实际 上 也 是 静态 方法 。 
因此 ， 当 首次 创建 类 型 为 Dog 的 对 象 时 〈 构 造 嚣 可 以 看 成 静态 方法 ) ， 
或 者 Dog 类 的 静态 方法 /静态 域 首次 被 访问 时 ，Java 解 释 占 必须 俘 找 类 路 
径 ， 以 定位 Dog.class 文 件 。 


天 静态 初始 化 的 所 有 动作 都 会 执行 。 因 此 ， 藤 态 初始 化 只 在 Class 对 象 首 
次 加 载 的 时 候 进 行 一 次 。 





3. 当 用 new Dog O 创建 对 象 的 时 候 ， 首 先 将 在 堆 上 为 Dog 对 象 分 配 
足够 的 存储 空间 。 


4. 这 块 存储 空间 会 被 清 零 ， 这 就 自动 地 将 Dog 对 象 中 的 所 有 基本 类 
型 数据 都 设置 成 了 默认 值 〈 对 数字 来 说 就 是 0(， 对 布尔 型 和 字符 型 也 相 
同 ) ， 而 引用 则 被 设置 成 了 null。 








5. 执 行 所 有 出 现 于 字段 定义 处 的 初始 化 动作 。 


6. 执 行 构造 器 。 正 如 将 在 第 7 章 所 看 到 的 ， 这 可 能 会 牵涉 到 很 多 动 


作 ， 尤 其 是 涉及 继承 的 时 候 。 


5.73. 显 式 的 静态 初始 化 





Java 人 允许 将 多 个 静态 初始 化 动作 组 织 成 一 个 特殊 的 “静态 子 句 ”( 有 
时 也 叫做 “静态 块 >) 。 就 像 下 面 这 样 : 


//: inittalization/Spoon.java 
public class Spoon { 
Static int 1; 
static { 
i= 47; 


we 
尽管 上 面 的 代码 看 起 来 像 个 方法 ， 但 它 实 际 只 是 一 段 跟 在 static 关 键 
字 后 面 的 代码 。 与 其 他 静态 初始 化 动作 一 样 ， 这 上 段 代码 仪 执行 一 次 : 当 
首次 生成 这 个 类 的 一 个 对 象 时 ， 或 者 首次 访问 属于 那个 类 的 静态 数据 成 
员 时 《即便 从 未 生成 过 那个 类 的 对 象 ) 。 例 如 : 








//: initialization/ExplicitStatic.java 
// Explicit static initialization with the "static" clause. 
import static net.mindview.util.Print.*; 


class Cup ( 
Cup(int marker) ( 
print("Cup(" * marker * ")"); 
} 
void f(int marker) { 
print("f(" + marker + ")"); 
} 
} 


class Cups { 
static Cup cupi; 
static Cup cup2; 
static { 
cupl = new Cup(1): 
cup2 = new Cup(2); 
} 
Cups() { 
print("Cups()"); 
) 
) 
public class ExplicitStatic { 
public static void main(String[] args) { 
print("Inside main()" 
Cups.cupl.f(99); // (1 


~ 


// static Cups cupsl = new Cups(); // (2) 
// static Cups cups2 = new Cups(); // (2) 

) /* Output: 

Inside main() 

Cup(1) 

Cup(2) 

f(99) 

fi hie~ 


无 论 是 通过 标 为 《1) 的 那 行 代码 访问 静态 的 cup1 对 象 ， 还 是 把 标 
为 (1) 的 行 注 释 掉 ， 证 它 去 运行 标 为 《2) 的 那 行 代码 《〈“ 即 解除 标 为 
(2) 的 行 的 注释 ) ，Cups 的 静态 初始 化 动作 都 会 得 到 执行 。 如 果 把 标 
为 (1) Al (20 的 行 同时 注释 掉 ，Cups 的 静态 初始 化 动作 就 不 会 进行 ， 
就 像 在 输出 中 看 到 的 那样 。 此 外 ， 激 活 一 行 还 是 两 行 标 为 《2) 的 代码 
〈 即 解除 注释 ) 都 无 关 紧 有 要， 静态 初始 化 动作 只 进行 一 次 。 





练习 13: (1) 验证 前 面 段落 中 的 语句 。 


练习 14: (12 编写 一 个 类 ， 拥 有 两 个 静态 字符 音域 ， 其 中 一 个 在 


定义 处 初始 化 ， 男 一 个 在 静态 块 中 初始 化 。 现 在 ， 加 入 一 个 静态 方法 用 
以 打印 出 两 个 字段 值 。 请 证 明 它 们 都 会 在 被 使 用 之 前 完成 初始 化 动作 。 


5.7.4” 非 静态 实例 初始 化 


Java 中 也 有 被 称 为 实例 初始 化 的 类 似 语 法 ， 用 来 初始 化 每 一 个 对 象 
的 非 静态 变量 。 例 如 : 


//: initialization/Mugs.java 
1/ Java “Instance Initialization.” 
import static net.mindview.util.Print.*; 


class Mug { 
Mug(int marker) { 
print("Mug(" + marker + “)"); 
) 
void f(int marker) { 
print("f(" + marker + ")"); 
) 
} 
public class Mugs { 
Mug mugl; 
Mug mug2; 
( 
mugl = new Mug(1): 
mug2 = new Mug(2); 
print("mugl & mug2 initialized"); 
} 
Mugs() { 
print("Mugs()"); 


} 
Mugs(int 1) ( 
print("Mugs(int)"): 


) 
public static void main(String[] args) { 
print("Inside main()"); 
new Mugs; 
print("new Mugs() completed"); 
new Mugs(1); 
print("new Mugs(1) completed"): 
) 
) /* Output: 
Inside main{) 
Mug(1) 
Mug(2) 
mugi & mug2 initialized 
Mugs () 
new Mugs() completed 
Mug(1) 
Mug(2) 
mugl & mug2 initialized 
Mugs(int) 
new Mugs(1) completed 
*shhi~ 


你 可 以 看 到 实例 初始 化 子 句 : 


{ 


ug2 = new Mug(2); 


print("mugl & mug2 initialized"); 
} 


看 起 来 它 与 静态 初始 化 子 句 一 模 一 样 ， 只 不 过 少 了 static 关 键 字 。 这 
种 语法 对 于 文 持 “ 匿 名 内 部 类 ”( 参 见 第 10 革 ) 的 初始 化 是 必须 的 ， 但 是 
它 也 使 得 你 可 以 保证 无 论调 用 了 哪个 显 式 构造 器 ， 某 些 操作 都 会 发 生 。 
从 输出 中 可 以 看 到 实例 初始 化 子 句 是 在 两 个 构造 器 之 前 执行 的 。 





练习 15: D 编写 一 个 含有 字符 串 域 的 类 ， 并 采用 实例 初始 化 方 
式 进行 初始 化 。 


5.8 数组 初始 化 


数组 只 是 相同 类 型 的 、 用 一 个 标识 符 名 称 封装 到 一 起 的 一 个 对 象 序 
列 或 基本 类 型 数据 序列 。 数 组 是 通过 方 括号 下 标 操作 符 [] 来 定义 和 使 用 
的 。 要 定义 一 个 数组 ， 只 需 在 类 型 名 后 加 上 一 对 空 方 括 写 即 可 : 


int[] al; 





方 括号 也 可 以 置 于 标识 符 后 面 : 


int al[]; 


两 种 格式 的 含义 是 一 样 的 ， 后 一 种 格式 符合 C 和 C++ 程序 员 的 习 
。 不 过 ， 前 一 种 格式 或 许 更 合理 ， 毕 竟 它 表明 类 型 是 “一 个 int 型 数 
组 ”。 本 书 将 采用 这 种 格式 。 


X 


编译 器 不 允许 指定 数组 的 大 小 。 这 就 又 把 我 们 带 回 到 有 关 “ 引 用 ”的 
问题 上 。 现 在 拥有 的 只 是 对 数组 的 一 个 引用 《你 已 经 为 该 引用 分 配 了 足 
够 的 存储 空间 ) ， 而 且 也 没 给 数组 对 象 本 身分 配 任何 空间 。 为 了 给 数组 
创建 相应 的 存储 空间 ， 必 须 写 初始 化 表达 式 。 对 于 数组 ， 初 始 化 动作 可 
以 出 现在 代码 的 任何 地 方 ， 但 也 可 以 使 用 一 种 特殊 的 初始 化 表达 式 ， 它 
必须 在 创建 数组 的 地 方 出 现 。 这 种 特殊 的 初始 化 是 由 一 对 花 括号 括 起 来 
的 值 组 成 的 。 在 这 种 情况 下 ， 存 储 空间 的 分 配 〈 等 价 于 使 用 new) 将 由 
Rae Geo DUAD: 
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那么 ， 为 什么 还 要 在 没有 数组 的 时 候 定 义 一 个 数组 引用 呢 ? 
int[] a2; 


在 Java 中 可 以 将 一 个 数组 赋值 给 力 一 个 数组 ， 所 以 可 以 这 样 : 


其 实 真 正 做 的 只 是 复制 了 一 个 引用 ， 残 像 下 面 演示 的 那样 : 


‘f: initialization/ArraysOfPrimitives.java 
import static net.mindview.util.Print.*; 


public class ArraysOfPrimitives { 
public static void main(String[] args) { 

Nt) ak mpl. A 3.4. Rh 

int[] a2; 

a2 * al; 

for(int i = 8; 1 < a2.length; i++) 
a2[i] = a2[i] + 1; 

for(int i = 8; 1 < al.length; i++) 
print("all" #71 + °)] = * + al[i}}5 


253 | 
ae 
al[1) = 3 
al[2] = 4 
al[3] = 5 
Hm 
可 以 看 到 代码 中 给 出 了 al 的 初始 值 ， 但 a2 却 没有 ; 在 本 例 中 ，a2 是 
在 后 面 被 赋 给 另 一 个 数组 的 。 由 于 a2 和 al 是 相同 数组 的 别名 ， 因 此 通过 


a2 所 做 的 修改 在 al 中 可 以 看 到 。 


所 有 数组 《无 论 它 们 的 元 际 是 对 象 还 是 基本 类 型 ) 都 有 一 个 固有 成 
员 ， 可 以 通过 它 获 知 数 组 内 包含 了 多 少 个 元 系 ， 但 不 能 对 其 修改 。 这 个 
成 员 就 是 length。 与 C 和 C++ 类 似 ，Java 数 组 计数 也 是 从 第 0 个 元 素 开 








人 ， 所 以 能 使 用 的 最 大 下 标 数 是 length-1。 要 是 超出 这 个 边界 ，C 和 
C++ 会 “默默 ?地 接受 ， 并 允许 你 访问 所 有 闪存， 许多 声名 狠 厌 的 程序 错 
误 由 此 而 生 。Java 则 能 保护 你 免 受 这 一 问题 的 困扰 ， 一 旦 访问 下 标 过 
Jt, wusste CHR UU. 





如 果 在 编写 程序 时 ， 并 不 能 确定 在 数组 里 需要 多 少 个 元 素 ， 那 么 该 
怎么 办 呢 ? 可 以 直接 用 new 在 数组 里 创建 元 素 。 尽 管 创 建 的 是 基本 类 型 
数组 ，new 仍 然 可 以 工作 《不 能 用 new 创 建 单个 的 基本 类 型 数据 ) 。 





//: initialization/ArrayNew, java 

// Creating arrays with new. 

import java.util.* 

import static net.mindview.util.Print.*; 


public class ArrayNew 
public static void main(String(] args) ( 
int[] a: 
Random rand = new Random(47):; 
a = new int(rand.nextInt(20)] ; 
print(*length of a = " + a, length); 
print(Arrays,toString(a)); 
} 
j /* Qutput: 
length of a - 18 
(0, 9, 6. 8, 0, 6, 6, 9, 0€. 6. 8, 6, 0, 9, 9, 6. 6, 9] 


数组 的 大 小 是 通过 Random.nextInt O 方法 随机 决定 的 ， 这 个 方法 
会 返回 0 到 输入 参数 之 间 的 一 个 值 。 这 表明 数组 的 创建 确实 是 在 运行 时 
刻 进行 的 。 此 外， 程序 输出 表明 : 数组 元 素 中 的 基本 数据 类 型 值 会 自动 
初始 化 成 空 值 《对 于 数字 和 字符 ， 就 是 0(， 对 于 布尔 型 ， 是 false) 。 








Arrays. toString © 方法 属于 java.util 标 准 类 库 ， 它 将 产生 一 维 数组 
的 可 打印 版 本 。 


组 。 


例 中 
才 算 结束 : 


当然 ， 在 本 例 中 ， 数 组 也 可 以 在 定义 的 同时 进行 初始 化 : 


int[] a = new int[rand.nextInt(26)]; 


如 果 可 能 的 话 ， 应 该 尽量 这 么 做 。 


如 果 你 创建 了 一 个 非 基 本 类 型 的 数组 ， 那 么 你 就 创建 了 一 个 引用 数 
以 整 型 的 包装 右 类 Integer 为 例 ， 它 是 一 个 类 而 不 是 基本 类 型 : 


//: initialization/ArrayClassObj. java 

/? Creating an array of nonprimitive objects. 
import java.util.*; 

import static net.mindview.util.Print.*; 


public class ArrayClassObj { 
public static void main(String[] args) ( 
Random rand = new Random(47); 
Integer[] a = new Integer[rand.nextInt(20)]; 
print("length of a = " + a.length); 
for(int i = 8; i < a.length; i++) 
a[i] = rand.nextInt(508); // Autoboxing 
print(Arrays, toString(a)); 


} 
) /* Output: (Sample) 
length of a - 18 
[55, 193, 361, 461, 429, 368, 200, 22, 207, 288, 128, 51, 
89, 309, 278, 498, 361, 28] 
eff» 


这 里 ， 即 便 使 用 new 创 建 数组 之 后 : 


Integer[] a = new Integer[rand.nextInt(28)]; 


古 一 个 引用 数组 ， 并 且 直 到 通过 创建 新 的 Integer 对 象 ( 在 本 





通过 自动 包 六 机 制 创建 的 ) ， 并 把 对 象 赋值 给 引用 ， 初 始 化 进程 


ali] = rand.nextInt(508) ; 


如 采 志 记 了 创建 对 象 ， 并 且 试 图 使 用 数组 中 的 空 引用 ， 融 会 在 运行 


时 产生 异常 。 





也 可 以 用 花 括号 括 起 来 的 列表 来 初始 化 对 象 数组 。 有 两 种 形式 .: 


//; initialization/ArrayInit.java 
f/f Array initialization 
import java.util.*; 


public class ArrayInit { 
public static void main(String[] args) { 
Integer[] a = { 
new Integer(1), 
new Integer(2). 
3, // Autoboxing 
j4 
[nteger(] 6 = new Integer(]( 
new Integer(1), 
new Integer(2), 
3, // Autoboxing 
E 
System.out.println(Arrays.toString(a)); 
System.out.println(Arrays.toString(b)); 


} 
) /* Output: 
[lewd ad 
Gh 2534 





在 这 两 种 形式 中 ， 初 始 化 列表 的 最 后 一 个 有 逗号 都 是 可 选 的 〈 这 一 特 
性 使 维护 长 列表 变 得 更 容易 ) 。 








尽管 第 一 种 形式 很 有 用 ， 但 是 它 也 更 加 受 限 ， 因 为 它 只 能 用 于 数组 
被 定义 之 处 。 你 可 以 在 任何 地 方 使 用 第 二 种 和 第 三 种 形式 ， 甚 至 是 在 方 
法 调用 的 内 部 。 例 如 ， 你 可 以 创建 一 个 String 对 象 数组 ， 将 其 传递 给 允 
一 个 main() 方法 ， 以 提供 参数 ， 用 来 蔡 换 传递 给 该 main〈) 方法 的 命 


令 行 参数 。 





ii; initialization/DynamicArray. java 
// Array initialization. 


public class DynamicArray { 
public static void main(String[] args) { 
Other.main(new String[]( "fiddle", "de", "dum" }); 
} 
} 


class Other { 
public static void main(String] args) 1 
for(String S : args) 
System.out.print(s * " "); 
) 
) /* Output: 
fiddle de dum 
£///:— 


AjOther.main €) 的 参数 而 创建 的 数组 是 在 方法 调用 处 创建 的 ， 
此 你 甚至 可 以 在 调用 时 提供 可 殖 换 的 参数 。 


练习 16: (1) 创建 一 个 String 对 象 数据 ， 并 为 每 一 个 元 素 都 赋值 一 
个 String。 用 for 循 环 来 打印 该 数组 。 


练习 17: (20 创建 一 个 类 ， 它 有 一 个 接受 一 个 String 参 数 的 构造 
器 。 在 构造 阶段 ， 打 印 该 参数 。 创 建 一 个 该 类 的 对 象 引 用 数组 ， 但 是 不 
实际 去 创建 对 象 赋值 给 该 数组 。 当 运行 程序 时 ， 请 注意 来 自 对 该 构造 器 
的 调用 中 的 初始 化 消息 是 否 打印 了 出 来 。 








练习 18: (1) 通过 创建 对 象 赋值 给 引用 数组 ， 从 而 完成 前 一 个 练 
3. 


5.8.1 可 变 参 数列 表 


第 二 种 形式 提供 了 一 种 方便 的 语法 来 创建 对 象 并 调用 方法 ， 以 获得 
与 C 的 可 变 参 数列 表 〈C 通 音 把 它 简称 为 varargs) 一 样 的 效果 。 这 可 以 
应 用 于 参数 个 数 或 类 型 未 知 的 场合 。 由 于 所 有 的 类 都 直接 或 间接 继承 于 
Object 类 《〈 随 着 本 书 的 进展 ， 读 者 会 对 此 有 更 深入 的 认识 ) ， 所 以 可 以 
创建 以 Object 数组 为 参数 的 方法 ， 并 像 下 面 这 样 调用 : 


//; initialization/VarArgs. java 
// Using array syntax to create variable argument lists. 


class A {} 


public class VarArgs ( 
static void printArray(Object[] args) ( 
for{Object obj : args) 
System.out.print(obj + ~ 
System.out.printin(); 
} 
public static void main(String[] args) { 
PrintArray(new Objects){ 
new Integer(47), new Float(3.14), new Double(11.11) 
}); 
printArray (new Object[]("one*, "two", "three" }); 
printArray(new Object[](new A(), new A(), new A())); 
f 
} /* Output: (Sample) 
A? 3.34: 11.11 
one two three 
A@1a46e30 A@3e25a5 A819821f 
ff T in 


ns 


可 以 看 到 print〈) 方法 使 用 Object 数组 作为 参数 ， 然 后 使 用 foreach 
语法 遍历 数组 ， 打 印 每 个 对 象 。 标 准 Java 库 中 的 类 能 输出 有 意义 的 内 
容 ， 但 这 里 建立 的 类 的 对 象 ， 打 印 出 的 内 容 只 是 类 的 名 称 以 及 后 面 紧 跟 
者 的 一 个 @ 符 号 以 及 多 个 十 六 进 制 数 字 。 于 是 ， 默 认 行 为 “如果 没有 定 
XtoSting O 方法 的 话 ， 后 面 会 讲 这 个 方法 的 ) 就 是 打印 类 的 名 字 和 
对 象 的 地 址 。 


你 可 能 看 到 过 像 上 面 这 样 编写 的 Java SE5 之 前 的 代码 ， 它 们 可 以 产 


Z 


生 可 变 的 参数 列表 。 然 而 ， 在 Java SE5 中 ， 这 种 盼望 已 久 的 特性 终于 添 
加 了 进来 ， 因 此 你 现在 可 以 使 用 它们 来 定义 可 变 参数 列表 了 ， 就 像 在 
printArray C). 中 看 到 的 那样 : 





//; initialization/NewVarArgs, java 
// Using array syntax to create variable argument lists. 


public class NewVarArgs { 
static void printArray(Object... args) ( 
for(Object obj : args) 
System.out.print(obj + " "); 
System.out.printin(); 
} 
public static void main(String[] args) + 
// Can take individual elements: 
printArray(new Integer(47), new Float(3.14), 
new Double(11.11)): 
printArray(47, 3.14F, 11.11); 
printArray("one", "two", "three"):; 
printArray(new A(), new A(), new A()); 
// Or an array: 
printArray((Object([])new Integer{]{ 1, 2, 3. 4 }); 
printArray(); // Empty list is OK 
} 
) /* Output: (75% match) 
47 3.14 11.11 
47 3.14 11.11 


' ene two three 
Ael1bab58a A@c3c749 A@150bd4d 
Pf 23-3 
于 /1 1 :~ 


有 了 可 变 参数 ， 就 再 也 不 用 显 式 地 编写 数组 语法 了 ， 当 你 指定 参数 
时 ， 编 译 器 实际 上 会 为 你 去 填充 数组 。 你 获取 的 仍旧 是 一 个 数组 ， 这 就 
是 为 什么 print ©) 可 以 使 用 foreach 来 迭代 该 数组 的 原因 。 但 是 ， 这 不 仪 
仅 只 是 从 元 素 列 表 到 数组 的 自动 转换 ， 请 注意 程序 中 倒数 第 二 行 ， 一 个 
Integer 数 组 (通过 使 用 自动 包装 而 创建 的 ) 被 转型 为 一 个 Object 数 组 
《以 便 移 除 编 译 器 警告 信息 ) ， 并 且 传 递 给 了 printArray〈) 。 很 明 
显 ， 编 译 器 会 发 现 它 已 经 是 一 个 数组 了 ， 所 以 不 会 在 其 上 执行 任何 转 
换 。 因 此 ， 如 条 你 有 一 组 事物 ， 可 以 把 它们 当 作 列 表 传 递 ， 而 如 采 你 已 








经 有 了 一 个 数组 ， 访 方法 可 以 把 它们 当 作 可 变 参 数列 表 来 接受 。 





该 程序 的 最 后 一 行 表明 将 0 个 参数 传递 给 可 变 参 数列 表 是 可 行 的 ， 
当 具 有 可 选 的 尾随 参数 时 ， 这 一 特性 就 会 很 有 用 : 


/f;: initialization/OptionalTrailingArguments. java 


public class OptionalTrailingArguments { 
static void f(int required, String... trailing) { 
System.out.print("required: " + required + " "); 
for(String s : trailing) 
System.out.print(s * " "); 
System.out.printin():; 


public static void main(String[] args) ( 
f(1, "one"); 
f(2, "two", "three"); 
f(8); 


} 
) /* Output: 
required: 1 one 
required: 2 two three 
required: 8 
fff :~ 








这 个 程序 还 展示 了 你 可 以 如 何 使 用 具有 Object 之 外 类 型 的 可 变 参数 
列表 。 这 里 所 有 的 可 变 参 数 都 必须 是 String 对 象 。 在 可 变 参数 列表 中 可 
以 使 用 任何 类 型 的 参数 ， 包 括 基 本 类 型 。 下 面 的 例子 也 展示 了 可 变 参 数 
列表 变 为 数组 的 情形 ， 并 且 如 果 在 该 列表 中 没有 任何 元 隶 ， 那 么 转变 成 
的 数据 的 尺寸 为 0: 





//: Ainitialization/VarargType. java 


public class VarargType ( 
static void f(Character... args) { 
System.out.print(args.getClass()): 
System.out.printin(" length ”+ args.length): 
} 
static void g(int... args) { 
System.out.print(args.getClass()); 
System.out.println(* length ~ + args.length); 
} 
public static void main(Stríng(] args) ¢ 
f('a' x; 
FO; 
g(1); 
BO; 
System.out.printin("int[]: " + new int[8].getClass()): 
} 
} /* Output: 
class [Ljava.lang.Character; length 1 
class [Ljava.lang.Character; length 9 


^ class [I length 1 
class [I length 8 
ínt(]: class [I 


sy 11 ;一 


getClass O 方法 属于 Object 的 一 部 分 ， 我 们 将 在 第 14 章 中 做 全 面 介 
绍 。 它 将 产生 对 象 的 类 ， 并 且 在 打印 该 类 时 ， 可 以 看 到 表示 该 类 类 型 的 
编码 字符 串 。 前 导 的 “[” 表 示 这 是 一 个 后 面 紧 随 的 类 型 的 数组 ， 而 紧 随 
的 “表示 基本 类 型 int。 为 了 进行 双重 检查 ， 我 在 最 后 一 行 创建 了 一 个 
int 数 组 ， 并 打印 了 其 类 型 。 这 样 也 就 验证 了 使 用 可 变 参 数列 表 不 依赖 于 
自动 包装 机 制 ， 而 实际 上 使 用 的 是 基本 类 型 。 


然而 ， 可 变 参 数列 表 与 目 动 包装 机 制 可 以 和 谐 共 处 ， 例 如 : 


//; initialization/AutoboxingVarargs.java 


public class AutoboxingVarargs { 
public static void f(Integer... args) { 
for(Integer i : args) 
System.out.print(i + " "); 
System.out.println(); 
) 
public static void main(String[] args) { 
f(new Integer(1), new Integer (2). 
TOR, S,sp. 48,59); 
f(10, new Integer(11), 12); 
) 
) /* Output: 
12 
4 Sen B Sg 
10 11 12 
SILL sx 








请 注意 ， 你 可 以 在 单一 的 参数 列表 中 将 类 
装机 制 将 有 选择 地 将 int 参 数 提升 为 Integer。 


混合 在 一 起 ， 而 上 自动 包 








可 变 参 数列 表 使 得 重 载 过 程 变 得 复杂 了 ， 


//; initialization/OverloadingVarargs.java 


public class OverloadingVarargs { 
static void f(Character... args) ( 
System.out.print("first"); 
for(Character c : args) 
System.out.print(" " + c); 
System.out.printini): 
) 
static void f(Integer... args) ( 
System.out.print("second"); 
for(Integer i : args) 
System.out.print(" " * 1): 
System.out.printin(); 
} 
static void f(Long... args) ( 
System.out.println("thírd"); 
) 
public static void main(String[] args) ( 
"oai. St ety 
f(1); 
r(2; 1) 
f (8); 
f(0L) ; 
if! fO; // Won't compile -- ambiguous 
} 
) /* Output: 
first abc 
second 1 





~ second 2 1 
second 6 
third 
erf i- 


在 每 一 种 情况 中 ， 编 译 器 都 会 使 用 目 动 包装 机 制 来 匹配 重 载 的 方 
法 ， 然 后 调用 最 明确 匹配 的 方法 。 


但 是 在 不 使 用 参数 调用 《〈) 时 ， 编 译 器 就 无 法 知道 应 该 调用 哪 一 
个 方法 了 。 尽 管 这 个 错误 可 以 和 弄 清楚 ， 但 是 它 可 能 会 使 客户 端 程序 员 大 
感 意外 。 








你 可 能 会 通过 在 茶 个 方法 中 增加 一 个 非 可 变 参数 来 解决 该 问题 : 


//; initialization/OverloadingVarargs2.]ava 
// {CompileTimeError} (Won't compile) 


public class QvertoadingVarargs2 ( 
static void f(float i, Character... args) ( 
System.out.println("first"); 


} 

static void f(Character.,, args) { 
System.out.print("second"); 

} 

public static void main(String([] args) + 
TU. 3» 
tind a '5*): 

} 

} //14:-— 


{CompileTimeError} 注 释 标 签 把 该 文件 排除 在 了 本 书 的 Ant 构 建 之 
外 。 如 果 你 手动 编译 它 ， 就 会 得 到 下 面 的 错误 消 筷 : 





reference to f is ambiguous, both method f(floatjava.lang.Character...) 
in Overloading Varargs2 and method f(java.lang.Character...) in 
Overloading Varargs2 match 


WARES IX PN PTFE AES IM — PAE FY EBB, AT VAR RE RD: 


//: $nitialization/OverloadingVarargs3.java 


public class OverloadingVarargs3 { 

static void f(float i, Character... args) ( 
System.out.println("first"); 

} 

Static void f(char c, Character... args) { 
System.out.printin("second"); 

) 

public static void maín(String[] args) ( 
TT, a9: 
Ca, "1*5 


} 
) /* Output: 
first 
second 
aii 





你 应 该 总 是 只 在 重 载 方法 的 一 个 版 本 上 使 用 可 变 参 数列 表 ， 或 者 压 
根 就 不 是 用 它 。 


练习 19: (2) 写 一 个 类 ， 它 接受 一 个 可 变 参数 的 String 数 组 。 验 证 
你 可 以 回 该 方法 传递 一 个 用 去 号 分 隔 的 String 列 表 ， 或 是 一 个 StringD]。 





练习 20: (1) 创建 一 个 使 用 可 变 参数 列表 而 不 是 普通 的 main O 
语法 的 main〈) 。 打 印 所 产生 的 args 数 组 的 所 有 元 素 ， 并 用 各 种 不 同 数 


量 的 命令 行 参数 来 测试 它 。 


[1 当然 ， 每 次 访问 数组 的 时 候 都 要 检查 边界 的 做 法 在 时 间 和 代码 上 都 是 
需要 开销 的 ， 但 是 无 法 禁用 这 个 功能 。 这 意味 着 如 果 数 组 访问 发 生 在 一 
些 关 键 节点 上 ， 它 们 有 可 能 会 成 为 导致 程序 效率 低下 的 原因 之 一 。 但 是 
基于 “因特网 的 安全 以 及 提高 程序 员 生 产 力 ”的 理由 ，Java 的 设计 者 认 
为 这 种 权衡 是 值得 的 。 尽 管 你 可 能 会 受到 诱惑 ， 去 编写 你 认为 可 以 使 得 


歼 组 访问 效率 提高 的 代码 ， 但 是 这 一 切 都 是 在 浪费 时 间 ， 因 为 自动 的 纺 


译 期 错误 和 运行 时 优化 都 可 以 提高 数组 访问 的 速度 。 


5.9 MH 


在 Java SE5 中 添加 了 一 个 看 似 很 小 的 特性 ， 即 enum 关 键 字 ， 它 使 得 
我 们 在 需要 群 组 并 使 用 枚 举 类 型 集 时 ， 可 以 很 方便 地 处 理 。 在 此 之 前 ， 
你 需要 创建 一 个 整 型 常量 集 ， 但 是 这 些 枚 举 值 并 不 会 必然 地 将 其 目 身 的 
取 值 限制 在 这 个 种 量 集 的 范围 之 内 ， 因 此 它们 显得 更 有 风险 ， 且 更 难以 
使 用 。 枚 举 类 型 属于 非 第 普遍 的 需求 ，C、C++ 和 其 他 许多 语言 都 已 经 
拥有 它 了。 在 Java SE5 之 前 ，Java 程 序 员 在 需要 使 用 枚 举 类 型 时 ， 必 须 
了 解 很 多 细节 并 需要 格外 仔细 ， 以 正确 地 产生 enum 的 效果 。 现 在 Java 也 
有 了 enum， 并 且 它 的 功能 比 C/C++ 中 的 枚 举 类 型 要 完备 得 多 。 下 面 是 一 
个 简单 的 例子 : 




















//: initialization/Spiciness.java 
public enum Spiciness 

NOT, MILD, MEDIUM, HOT, FLAMING 
) ii~ 





这 里 创建 了 一 个 名 为 Spiciness 的 枚 举 类 型 ， 它 具有 5 个 具名 值 。 由 
于 枚 举 类 型 的 实例 是 常量 ， 因 此 按照 命名 惯例 它们 都 用 大 写字 母 表示 
《如果 在 一 个 名 字 中 有 多 个 单词 ， 用 下 划 线 将 它们 隔 开 ) 。 





为 了 使 用 enum， 需 要 创建 一 个 该 类 型 的 引用 ， 并 将 其 赋值 给 某 个 
实例 : 


//; inittalization/SimpleEnumUse. java 
public class SimpleEnumUse { 
public static void main(String[] args) ( 
Spiciness howHot = Spiciness.MEDIUM; 
System.out.printin(howHot) ; 


} 
) /* Output: 
MEDIUM 
本 |/ -~ 


在 你 创建 enum 时 ， 编 译 器 会 自动 添加 一 些 有 用 的 特性 。 例 如 ， 它 
会 创建 toString〈) 方法 ， 以 便 你 可 以 很 方便 地 显示 茶 个 enum 实 例 的 名 
字 ， 这 正 是 上 面 的 打印 语句 如 何 产生 其 输出 的 答案 。 编 译作 还 会 创建 
ordinal OO) 方法 ， 用 来 表示 茶 个 特定 enum 向 量 的 声明 顺序 ， 以 及 static 
values O 方法 ， 用 来 按照 enum 常 量 的 声明 顺序 ， 产 生 由 这 些 常量 值 构 
成 的 数组 : 














//; initialization/EnumOrder.java 
public class EnumOrder ( 
public static void main(String[] args) { 
for(Spiciness s : Spiciness.values()) 
System.out.printin(s + ", ordinal " + s.ordinat()J): 


) 
) /* Output: 
NOT, ordinal © 
MILD, ordinal 1 
MEDIUM, ordinal 2 
HOT, ordinal 3 
FLAMING, ordinal 4 


mf fn 





尽管 enum 看 起 来 像 是 一 种 新 的 数据 类 型 ， 但 是 这 个 关键 字 只 是 为 
enum 生 成 对 应 的 类 时 ， 产 生 了 茶 些 编译 器 行为 ， 因 此 在 很 大 程度 上 ， 
你 可 以 将 enum 当 作 其 他 任何 类 来 处 理 。 事 实 上 ，enum 确 实 是 类 ， 并 且 
具有 自己 的 方法 。 


enum 有 一 个 特别 实用 的 特性 ， 即 它 可 以 在 switch 语 句 内 使 用 : 


//: initialization/Burrito,java 


public class Burrito { 
Spiciness degree; 
public Burrito(Spiciness degree) { this.degree = degree;} 
public void describe() ( 
System.out.print("This burrito is "); 
switch(degree) ( 


case NOT: System.out.printin(“not spicy at all."); 
break; 

case MILD: 

case MEDIUM: System.out.println("a little hot."); 
break; 

case HOT: 

case FLAMING: 

default: System.out.println("maybe too hot."); 


) 
} 
public static void main(String[] args) { 
Burrito 
plain = new Burrito(Spiciness.NOT), 
greenChile = new Burrito(Spiciness.MEDIUM), 
jalapeno = new Burrito(Spiciness.HOT); 
plain.describe(); 
greenChile.describe(); 
jalapeno.describe(); 
} 
) /* Output: 
This burrito is not spicy at all. 
This burrito is a little hot. 
This burrito is maybe too hot. 
tt 





由 于 switch 是 要 在 有 限 的 可 能 值 集 合 中 进行 选择 ， 因 此 它 与 enum 正 
是 绝 佳 的 组 合 。 请 注意 enum 的 名 字 是 如 何 能 够 倍加 清楚 地 表明 程序 意 
欲 何 为 的 。 





大 体 上 ， 你 可 以 将 enum 用 作为 外 一 种 创建 数据 类 型 的 方式 ， 然 后 
直接 将 所 得 到 的 类 型 拿 来 使 用 。 这 正 是 关键 所 在 ， 因 此 你 不 必 过 多 地 考 
虑 它们 。 在 Java SE5 引 进 enum 之 前 ， 你 必须 花费 大 量 的 精力 去 保证 与 其 
等 价 的 枚 举 类 型 是 安全 可 用 的 。 








这 些 介 绍 对 于 你 理解 和 使 用 基本 的 enum 已 经 足够 了 ， 但 是 我 们 将 
在 第 19 章 中 更 加 深入 地 探讨 它们 。 





练习 21: (1) 创建 一 个 enum， 它 包含 纸币 中 最 小 面值 的 6 种 类 
型 。 通 过 values O 循环 并 打印 每 一 个 值 及 其 ordinal ©) 。 


练习 22: (2) 在 前 面 的 例子 中 ， 为 enum 写 一 个 switch 语 句 ， 对 于 


每 一 个 case， 输 出 该 特定 货币 的 描述 。 


5.10 Maes 


构造 器 ， 这 种 精巧 的 初始 化 机 制 ， 应 该 给 了 读者 很 强 的 上 暗示 : 初始 
化 在 Java 中 占有 至 关 重 要 的 地 位 。C++ 的 发 明 人 Bjarne Stroustrup 在 设计 
C++ 期 间 ， 在 针对 C 语 言 的 生产 效率 所 进行 的 最 初 调查 中 发 现 ， 大 量 纺 
程 错误 都 源 于 不 正确 的 初始 化 。 这 种 错误 很 难 发 现 ， 并 且 不 恰当 的 清理 
也 会 导致 类 似 问题 。 构 造 器 能 保证 正确 的 初始 化 和 清理 〈 没 有 正确 的 构 
造 器 调用 ， 编 译 器 吏 不 允许 创建 对 象 ) ， 所 以 有 了 完全 的 控制 ， 也 很 安 
全 。 











在 C++ 中 ,“ 析 构 ” 相 当 重 要 ， 因 为 用 new 创 建 的 对 象 必须 明确 被 销 
毁 。 在 Java 中 ， 世 圾 回收 器 会 目 动 为 对 象 释放 内 存 ， 所 以 在 很 多 场合 
下 ， 类 似 的 清理 方法 在 Java 中 就 不 太 需 要 了 《不 过 当 要 用 到 的 时 候 ， 你 
就 只 能 目 己 动手 了 ) 。 在 不 需要 类 似 析 构 函数 的 行为 的 时 候 ，Java 的 二 
圾 回收 喜 可 以 极 大 地 简化 编程 工作 ， 而 且 在 处 理 内 存 的 时 候 也 更 安全 。 
有 些 垃 圾 回收 器 甚至 能 清理 其 他 资源 ， 比 如 图 形 和 文件 句柄 。 然 而 ， 垃 
圾 回收 费 确 实 也 增加 了 运行 时 的 开销 。 而 且 Java 解 释 器 从 来 束 很 慢 ， 所 
以 这 种 开销 到 底 造 成 了 多 大 的 影响 也 很 难看 出 。 随 着 时 间 的 推移 ，Java 
在 性 能 方面 已 经 取得 了 长 足 的 进步 ， 但 速度 问题 仍然 是 它 涉 足 共 些 特定 
编程 领域 的 障碍 。 











由 于 要 保证 所 有 对 象 都 被 创建 ， 构 造 器 实际 上 要 比 这 里 所 讨论 的 更 





复杂 。 特 别 当 通 过 组 合 或 继承 生成 新 类 的 时 候 ， 这 种 保证 仍然 成 立 ， 并 
且 需 些 附加 的 语法 来 提供 支持 。 在 后 面 的 章节 中 ， 读 者 将 学 习 到 有 
KRH 继承 以 及 它们 对 构造 器 造成 的 影响 等 方面 的 知识 。 





要 一 
HZ 
L^ 


所 选 习 题 的 答案 都 可 以 在 名 为 The Thinking in Java Annotated 
Solution Guide 的 电子 文档 中 找到 ， 读 者 可 以 从 www.MindView.net 购 买 
UE SCR « 


第 6 章 ” 访 问 权限 控制 


访问 控制 (或 隐藏 具体 实现 ) 与 “最初 的 实现 并 不 恰当 ”有 关 。 








所 有 优秀 的 作者 ， 包 括 那些 编写 软件 的 程序 员 ， 都 清楚 其 赣 作 的 茶 
些 部 分 直至 重新 创作 的 时 候 才 变 得 完美 ， 有 时 甚至 要 反复 重 写 多 次 。 如 
果 你 把 一 个 代码 段 放 到 了 茶 个 位 置 ， 等 过 一 会 儿 回 头 再 看 时 ， 有 可 能 会 
发 现 有 更 好 的 方式 去 实现 相同 的 功能 。 这 正 是 重 构 的 原动力 之 一 ， 重 构 
即 重 写 代 码 ， 以 使 得 它 更 可 读 、 更 易 理 解 ， 并 因此 而 更 具 可 维护 性 中。 











旦 是 ， 在 这 种 修改 和 完善 代码 的 愿望 之 下 ， 也 存在 着 巨大 的 压力 。 
通 第 总 是 会 有 一 些 消费 者 (客户 端 程序 员 ) 需要 你 的 代码 在 茶 些 方面 保 
持 不 变 。 因 此 你 想 改 变 代码 ， 而 他 们 却 想 让 代码 保持 不 变 。 由 此 而 产生 
了 在 面 加 对 象 设计 中 需要 考虑 的 一 个 基本 问题 “如何 把 变动 的 事物 与 
保持 不 变 的 事物 区 分 开 来 ”。 


— 














这 对 类 库 Cibrary) 而 言 尤 为 重要 。 该 类 库 的 消费 者 必须 依赖 他 所 
使 用 的 那 部 分 类 库 ， 并 且 能 够 知道 如 果 类 库 出 现 了 新 版 本 ， 他 们 并 不 需 
要 改写 代码 。 从 夯 一 个 方面 来 说 ， 类 库 的 开发 者 必须 有 权限 进行 修改 和 
改进 ， 并 确保 客户 代码 不 会 因为 这 些 改动 而 受到 影 啊 。 





这 一 目标 可 以 通过 约定 来 达到 。 例 如 ， 类 库 开 发 者 必须 同意 在 改动 
类 库 中 的 类 时 不 得 删除 任何 现 有 方法 ， 因 为 那样 会 破坏 客户 端 程序 员 的 





MS. (He, SHRINES SE. EAR CRN BB) 存在 
的 情况 下 ， 类 库 开 发 者 要 怎样 才能 知道 究竟 都 有 哪些 域 已 经 被 客户 端 程 
序 员 所 调用 了 呢 ? 这 对 于 方法 仅 为 类 的 实现 的 一 部 分 ， 因 此 并 不 想 让 客 
户 端 程序 员 直 接 使 用 的 情况 来 说 同样 如 此 。 如 果 程 序 开发 者 想 要 移 除 旧 
的 实现 而 要 添加 新 的 实现 时 ， 结 果 将 会 怎样 呢 ? 改动 任何 一 个 成 员 都 有 

能 破坏 客户 端 程序 员 的 代码 。 于 是 类 库 开 及 者 会 手脚 被 缚 ， 无 法 对 任 
何事 物 进行 改动 。 


为 了 解决 这 一 问题 ，Java 提 供 了 访问 权限 修饰 词 ， 以 供 类 库 开发 人 
员 向 客户 端 程 序 员 指明 哪些 是 可 用 的 ， 哪 些 是 不 可 用 的 。 访 问 权 限 控制 
的 等 级 ， 从 最 大 权限 到 最 小 权限 依次 为 : public、protected、 包 访问 权 
限 “ 没 有 关键 词 》 和 private。 根 据 前 述 内 容 ， 读 者 可 能 会 认为 ， 作 为 一 
名 类 库 设 计 员 ， 你 会 尽 可 能 将 一 切 方法 都 定 为 private， 而 仪 回 客户 端 程 
序 员 公 开 你 愿意 让 他 们 使 用 的 方法 。 这 样 做 是 完全 正确 的 ， 尽 管 对 于 那 
些 经 常 使 用 别 的 语言 《特别 是 C 语 言 ) 编写 程序 并 在 访问 事物 时 不 受 任 
何 限制 的 人 而 言 ， 这 与 他 们 的 直觉 相 违 背 。 到 了 本 章 末 ， 读 者 将 会 信服 
Java 的 访问 权限 控制 的 价值 。 








不 过 ， 构 件 类 库 的 概念 以 及 对 于 谁 有 权 取 用 该 类 库 构 件 的 控制 问题 
都 还 是 不 完善 的 。 其 中 仍旧 存在 着 如 何 将 构件 捆绑 到 一 个 内 聚 的 类 库 单 
元 中 的 问题 。 对 于 这 一 点 ，Java 用 关键 字 package 加 以 控制 ， 而 访问 权限 
修饰 词 会 因 类 是 存在 于 一 个 相同 的 包 ， 还 是 存在 于 一 个 单独 的 包 而 受到 
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然后 就 会 理解 访问 权限 修饰 词 的 全 部 含义 。 





6.1 @: 库 单元 
包 内 包含 有 一 组 类 ， 它 们 在 单一 的 名 字 空 间 之 下 被 组 织 在 了 一 起 。 


例如 ， 在 Java 的 标准 发 布 中 有 一 个 工具 库 ， 它 被 组 织 在 java.util 名 字 
空间 之 下 。java.util 中 有 一 个 叫做 ArrayList 的 类 ， 使 用 ArrayList 的 一 种 方 
式 是 用 其 全 名 java.util.ArrayList 来 指定 。 


//: access/FullQualification. java 


public class FullQualification ( 
public static void main(String[] args) { 
java.util.ArrayList List = new java.util.ArrayList(); 








这 立刻 就 使 程序 变 得 很 元 长 了 ， 因 此 你 可 能 想 转 而 使 用 import 关 键 
字 。 如 果 你 想 要 导入 单个 的 类 ， 可 以 在 import 语 句 中 命名 该 类 : 


”7Y7- access/SingleImport.java 
import java.util.ArrayList; 


public class SingleImport { 
public static void main(String(] args} ( 
ArrayList list = new java.util. ArrayList(); 


} 
) Hi 


现在 ， 就 可 以 不 用 限定 地 使 用 ArrayList 了 。 人 但是， 这样 做 java.util 中 
的 其 他 类 仍旧 是 都 不 可 用 的 。 要 想 导 入 其 中 所 有 的 类 ， 只 需要 使 
用 “*”， 就 像 在 本 书 剩余 部 分 的 示例 中 所 看 到 的 那样 : 


import java.util.*: 


我 们 之 所 以 要 导入 ， 就 是 要 提供 一 个 管理 名 字 空 间 的 机 制 。 所 有 类 
成 员 的 名 称 都 是 彼此 隔离 的 。A 类 中 的 方法 f() 与 B 类 中 具有 相同 特征 
标记 参数 列表 ) 的 方法 f() 不 会 彼此 冲突 。 但 是 如 果 类 名 称 相互 冲 
突 又 该 怎么 办 呢 ? 假设 你 编写 了 一 个 Stack 类 并 安装 到 了 一 台 机 器 上 ， 
而 该 机 器 上 已 经 有 了 一 个 别人 编写 的 Stack 类 ， 我 们 该 如 何 解决 呢 ? 由 
于 名 字 之 间 的 潜在 冲突 ， 在 Java 中 对 名 称 空间 进行 完全 控制 并 为 每 个 类 
创建 唯一 的 标识 符 组 合 就 成 为 了 非常 重要 的 事情 。 








到 目前 为 止 ， 书 中 大 多 数 示 例 都 存 于 单一 文件 之 中 ， 并 专 为 本 地 使 
用 Clocaluse) 而 设计 ， 因 而 尚未 受到 包 名 的 干扰 。 这 些 示例 实际 上 已 
经 位 于 包 中 了 : 即 未 命名 包 ， 或 称 为 默认 包 。 这 当然 也 是 一 种 选择 ， 而 
且 为 了 简 音 起见， 在 本 书 其 他 部 分 都 尽 可 能 地 使 用 了 此 方法 。 不 过 如 果 
你 正在 准备 编写 对 在 同一 台 机 器 上 共存 的 其 他 Java 程 序 友 好 的 类 库 或 程 
序 的 话 ， 束 需要 考虑 如 何 防 止 类 名 称 之 间 的 冲突 问题 。 








当 编 写 一 个 Java 源 代码 文件 时 ， 此 文件 通常 被 称 为 编译 单元 (有 时 
也 被 称 为 转译 单元 )。 每 个 编译 单元 都 必须 有 一 个 后 级 名 .java， 而 在 编 
译 单元 内 则 可 以 有 一 个 public 类 ， 该 类 的 名 称 必 须 与 文件 的 名 称 相 同 
(包括 大 小 写 ， 但 不 包括 文件 的 后 级 名 .java) 。 每 个 编译 单元 只 能 有 一 
个 public 类 ， 和 否则 编译 器 就 不 会 接受 。 如 果 在 该 编译 单元 之 中 还 有 额外 
的 类 的 话 ， 那 么 在 包 之 外 的 世界 是 无 法 看 见 这 些 类 的 ， 这 是 因为 它们 不 
是 public 类 ， 而 且 它 们 主要 用 来 为 主 public 类 提供 支持 。 











6.1.1 代码 组 织 





当 编 译 一 个 .java 文 件 时 ， 在 .java 文 件 中 的 每 个 类 都 会 有 一 个 输出 文 
件 ， 而 该 输出 文件 的 名 称 与 java 文件 中 每 个 类 的 名 称 相同 ， 只 是 多 了 一 
个 后 缀 名 .class。 因 此 ， 在 编译 少量 ,java 文件 之 后 ， 会 得 到 大 量 的 .class 
文件 。 如 果 用 编译 型 语言 编写 过 程序 ， 那 么 对 于 编译 需 产 生 一 个 中 间 文 
件 ( 通 第 是 一 个 obj 文 件 ) ， 然 后 再 与 通过 链接 器 《〈 用 以 创建 一 个 可 执 
行文 件 ) RKE Ear 〈librarian， 用 以 创建 一 个 类 库 ) 产生 的 其 他 同 
类 文件 捆绑 在 一 起 的 情况 ， 可 能 早已 司空 见 惯 。 但 这 并 不 是 Java 的 工作 
方式 。Java 可 运行 程序 是 一 组 可 以 打包 并 压缩 为 一 个 Java 文 档 文件 
GJAR， 使 用 Java 的 jar 文 档 生 成 器 ) 的 .class 文 件 。Java 解 释 器 负责 这 些 
文件 的 查找 、 装 载 和 解释 |。 




















类 库 实际 上 是 一 组 类 文件 。 其 中 每 个 文件 都 有 一 个 public 类 ， 以 及 
任意 数量 的 非 public 类 。 因 此 每 个 文件 都 有 一 个 构件 。 如 果 希 望 这 些 构 
件 (每 一 个 都 有 它们 自己 的 独立 的 .java 和 .class 文 件 ) 从 属于 同一 个 群 
组 ， 就 可 以 使 用 关键 字 package。 





如 果 使 用 package 语 句 ， 它 必须 是 文件 中 除 注释 以 外 的 第 一 句 程序 
代码 。 在 文件 起 始 处 写 : 


package access; 





就 表示 你 在 声明 该 编译 单元 是 名 为 access 的 类 库 的 一 部 分 。 或 者 换 


种 说 法 ， 你 正在 声明 该 编译 单元 中 的 public 类 名 称 是 位 于 access 名 称 的 保 
护 们 下。 任何 想 要 使 用 该 名 称 的 人 都 必须 使 用 前 面 给 出 的 选择 ， 指 定 全 
名 或 者 与 access 结 合 使 用 关键 字 import。〔 请 注意 ，Java 包 的 命名 规则 全 
部 使 用 小 写字 母 ， 包 括 中 间 的 字 也 是 如 此 。) 





例如 ， 假 设 文件 的 名 称 是 MyClass.java， 这 就 意味 着 在 该 文件 中 有 
且 只 有 一 个 public 类 ， 该 类 的 名 称 必 须 是 MyClass (注意 大 小 写 ) : 





//: access/mypackage/MyClass. java 
package access mypackage: 


public class MyClass { 
ES unn 


} Fii: 


现在 ， 如 果 有 人 想 用 MyClass 或 者 是 access 中 的 任何 其 他 public 类 ， 
就 必须 使 用 关键 字 import 来 使 access 中 的 名 称 可 用 。 男 一 个 选择 是 给 出 
完整 的 名 称 : 


//: access/QualifiedMyClass.java 


public class QualifiedMyClass { 
public static void main(String[] args) { 
access.mypackage MyClass m = 
new access,mypackage.MyClass(); 
) 
} ii: 


关键 字 import 可 使 之 更 加 简洁 : 


//: access/ImportedMyClass.java 
import access.mypackage.*: 


public class ImportedMyClass ( 
public static void main(String(f args) ( 
MyClass m = new MyClass(); 
} 
》777:~ 


FABRE RI i, (RAYA: package 和 import 关 键 字 允许 
你 做 的 ， 是 将 单一 的 全 局 名 字 空 间 分 割 开 ， 使 得 无 论 多 少 人 使 用 Internet 
以 及 Java 开 始 编 写 类 ， 都 不 会 出 现 名 称 冲突 问题 。 


[1] Æ Refactoring: Improving the Design of Existing Code， 作 者 Martin 
Fowler 等 (Addison-Wesley，1999) 。 偶 尔 会 有 某 些 人 对 重 构 抱 有 异议 ， 
他 们 认为 这 些 代 码 工 作 得 极 好 ， 重 构 它 们 无 异 于 浪费 时 间 。 这 种 思维 方 
式 的 问题 在 于 对 于 项 目 所 需 的 时 间 和 资金 来 说 ， 最 大 的 部 分 并 非 投 入 到 
了 最 初 的 代码 编写 上 ， 而 是 投入 到 了 代码 的 维护 上 。 因 此 ， 使 代码 更 加 
易于 理解 就 意味 着 节省 了 大 量 的 金钱 。 

DJJava 中 并 不 强求 必须 要 使 用 解释 器 。 因 为 存在 用 来 生成 一 个 单一 的 可 
执行 文件 的 本 地 代码 Java 编 译 器 。 


6.1.2 ”创建 独一无二 的 包 名 





读者 也 许 会 发 现 ， 既 然 一 个 包 从 未 真正 将 被 打 包 的 东西 包装 成 单一 
的 文件 ， 并 且 一 个 包 可 以 由 许多 .class 文 件 构成 ， 那 么 情况 就 有 点 复杂 
了 。 为 了 避免 这 种 情况 的 发 生 ， 一 种 合乎 逻辑 的 做 法 就 是 将 特定 包 的 所 
有 .class 文 件 部 置 于 一 个 目录 下 。 也 束 是 说 ， 利 用 操作 系统 的 层次 化 的 文 
件 结 构 来 解决 这 一 问题 。 这 是 Java 解 决 混乱 问题 的 一 种 方式 ， 读 者 还 会 
在 我 们 介绍 jar 工 具 的 时 候 看 到 另 一 种 方式 。 


将 所 有 的 文件 收入 一 个 子 目录 还 可 以 解决 男 外 两 个 问题 ， 怎 样 创建 
独一无二 的 名 称 以 及 怎样 得 找 有 可 能 隐藏 于 目录 结构 中 共处 的 类 。 这 些 
任务 是 通过 将 .class 文 件 所 在 的 路 径 位 置 编码 成 package 的 名 称 来 实现 
的 。 按 照 惯例 ，package 名 称 的 第 一 部 分 是 类 的 创建 者 的 反 顺 序 的 
Internet 域 名 。 如 果 你 遵照 惯例 ，Internet 域 名 应 是 独一无二 的 ， 因 此 你 
的 package 名 称 也 将 是 独一无二 的 ， 也 就 不 会 出 现 名 称 神 突 的 问题 了 
(也 就 是 说 ， 只 有 在 你 将 自己 的 域名 给 了 别人 ， 而 他 又 以 你 曾经 使 用 过 
的 路 径 名 称 来 编写 Java 程 序 代 码 时 ， 才 会 出 现 冲 突 ) 。 当 然 ， 如 果 你 没 
有 目 己 的 域名 ， 你 就 得 构造 一 组 不 大 可 能 与 他 人 重复 的 组 合 《例如 你 的 
姓名 ) ， 来 创立 独一无二 的 package 名 称 。 如 果 你 打算 发 布 你 的 Java 程 序 
代码 ， 稍 微 花 点 力气 去 取得 一 个 域名 ， 还 是 很 有 必要 的 。 














此 技巧 的 第 二 部 分 是 把 package 名 称 分 解 为 你 机 器 上 的 一 个 目录 。 
所 以 当 Java 程 序 运行 并 且 需 要 加 载 .dass 文 件 的 时 候 ， 它 就 可 以 确定 .class 
文件 在 目录 上 所 处 的 位 置 。 











Java 解 释 器 的 运行 过 程 如 下 : 首先 ， 找 出 环境 变量 CLASSPATHU 
《可 以 通过 操作 系统 来 设置 ， 有 时 也 可 通过 安装 程序 -用 来 在 你 的 机 器 
上 安装 Java 或 基于 Java 的 工具 -来 设置 ) 。CLASSPATH 包 含 一 个 或 多 个 
目录 ， 用 作 查 找 .class 文 件 的 根 目录 。 从 根 目 录 开 始 ， 解 释 器 获取 包 的 名 
称 并 将 每 个 句点 替换 成 反 斜 本， 以 从 CLASSPATH 根 中 产生 一 个 路 径 名 
BK (Fx, package foo.bar.baz 就 变 成 为 foo\barbaz 或 foo/barbaz 或 其 他 ， 
这 一 切取 决 于 操作 系统 ) 。 得 到 的 路 径 会 与 CLASSPATH 中 的 各 个 不 同 
的 项 相连 接 ， 解 释 器 就 在 这 些 目录 中 查找 与 你 所 要 创建 的 类 名 称 相关 
的 .class 文 件 。【〔 解 释 器 还 会 去 查找 某 些 涉及 Java 解 释 器 所 在 位 置 的 标准 
目录 。) 








为 了 理解 这 一 点 ， 以 我 的 域名 MindView.net 为 例 。 把 它 的 顺序 倒 过 
来 ， 并 且 将 其 全 部 转换 为 小 写 ，net.mindview 就 成 了 我 所 创建 的 类 的 独 
一 无 二 的 全 局 名 称 。 (com、edu、org 等 扩展 名 先前 在 Java 包 中 都 是 大 
写 的 ， 但 在 Java2 中 一 切 都 已 改观 ， 包 的 整个 名 称 全 都 变 成 了 小 写 。) 
右 我 决定 再 创建 一 个 名 为 simple 的 类 库 ， 我 可 以 将 该 名 称 进一步 细 分 ， 
于 是 我 可 以 得 到 一 个 包 的 名 称 如 下 : 








package net.mindview.simple; 





ME, AAEREN DLE P TRU SSCP AY 4 P IRR S T s 


ji: net/mindview/simple/Vector.java 
/i Creating a package. 
package net.mindview. simple; 
public class Vector { 
public Vector() { 
System.out,printin("net.mindview.simple.Vector"); 


H 
) itt: 


如 前 所 述 ，package 语 句 必 须 是 文件 中 的 第 一 行 非 注释 程序 代码 。 
第 二 个 文件 看 起 来 也 极其 相似 : 


//: net/mindview/simple/List.java 
// Creating a package. 
package net.mindview.simple; 
public class List ( 
public List() ( 
System.out.printin("net.mindview.simple.List"):; 


) 
) ng: 


这 两 个 文件 均 被 置 于 我 的 系统 的 子 目录 下 : 


C:\DOC\JavaT\net\mindview\simple 





注意， 在 本 书 的 每 一 个 文件 中 的 第 一 行 注释 都 指定 了 该 文件 在 源 
代码 目录 树 中 的 位 置 ， 这 个 信息 将 由 针对 本 书 的 上 自动 代码 抽取 工具 使 
用 。) 


如 有 果 沿 此 路 径 往 回 看 ， 可 以 看 到 包 的 名 称 com.bruceeckel.simple， 
但 此 路 径 的 第 一 部 分 怎样 办 呢 ? 它 将 由 环境 变量 CLASSPATH 关 照 ， 在 
我 的 机 器 上 是 : 


CLASSPATHz . ;D: \JAVA\LIB;C:\DOC\JavaT 


可 以 看 到 ，CLASSPATH 可 以 包含 多 个 可 供 选 择 的 查询 路 径 。 





但 在 使 用 JAR 文 件 时 会 有 一 点 变化 。 必 须 在 类 路 径 中 将 JAR 文 件 的 
实际 名 称 写 清楚 ， 而 不 仅 是 指明 它 所 在 位 置 的 目录 。 因 此 ， 对 于 一 个 名 
为 grape.jar 的 JAR 文 件 ， 类 路 径 应 包括 : 


CLASSPATH=.;D: \JAVA\LIB;C:\flavors\grape. jar 





— BERRIZEN E, PTR CPP at n] DE ey BP: 


//; access/LibTest.java 
// Uses the library. 
import net.mindview.simple. *; 
public class LibTest { 
public static void main(String[] args) { 
Vector v = new Vector(); 
List 1 = new List() 
} 
} /* Output: 
net.mindview.simple. Vector 
net.mindview.simple.List 
esi mà 


当 编 译 器 碰 到 simple 库 的 import 语 句 时 ， 就 开始 在 CLASSPATH 所 指 
定 的 目录 中 查找 ， 查 找 子 目录 net\mindview\simple， 然 后 从 已 编译 的 文 
件 中 找 出 名 称 相 符 者 〈 对 Vector 而 言 是 Vector.class， 对 List 而 言 是 
Listclass) 。 请 注意 ，Vector 和 List 中 的 类 以 及 要 使 用 的 方法 都 必须 是 
public 的 。 


对 于 使 用 Java 的 新 手 而 言 ， 设 立 CLASSPATH 是 很 麻烦 的 一 件 事 
(我 最 初 使 用 时 就 是 这 样 的 ) ; 为 此 ，Sun 将 Java? 中 的 JDK 改 造 得 更 聪 


明了 一 些 。 在 安装 后 你 会 发 现 ， 即 使 你 未 设立 CLASSPATH， 你 也 可 以 
编译 并 运行 基本 的 Java 程 序 。 然 而 ， 要 编译 和 运行 本 书 的 源码 包 CA 
www.MindView.net 网 站 可 以 取得 ) , LEI VRAICLASSPATH#? I AS 


书 程序 代码 树 中 的 基 目 录 了 。 








练习 1: (1) 在 茶 个 包 中 创建 一 个 类 ， 在 这 个 类 所 处 的 包 的 外 部 创 
建 该 类 的 一 个 实例 。 

冲突 

如 琳 将 两 个 含有 相同 名 称 的 类 库 以 “*” 形 式 同 时 村 入 ， 将 会 出 现 什 
么 情况 呢 ? 例如 ， 假 设 东 程序 这 样 写 : 


import net.mindview.simple.*; 
import java.util.*: 





由 于 java.util.* 也 含有 一 个 Vector 类 ， 这 束 存 在 潜在 的 冲突 。 但 是 只 
要 你 不 写 那 些 导致 冲突 的 程序 代码 ， 就 不 会 有 什么 问题 -这 样 很 好 ， 个 
则 束 得 做 很 多 的 类 型 检查 工作 来 防止 那些 根本 不 会 出 现 的 冲突 。 





如 果 现 在 要 创建 一 个 Vector 类 的 话 ， 就 会 产生 冲突 : 
Vector v = new Vector(); 


这 行 到 底 取 用 的 是 哪个 Vector 类 ? Bnei AB, xx TRE LAS A 
道 。 于 是 编译 器 提出 错误 信息 ， 强 制 你 明确 指明 。 举 例 说 明 ， 如 果 想 要 


一 个 标准 的 Java Vector 类 ， 就 得 这 样 写 : 
java.util.Vector v new java.util.Vector(); 


由 于 这 样 可 以 完全 指明 该 Vector 类 的 位 置 (it 4CLASSPATH) ， 
所 以 除非 还 要 使 用 java.util 中 的 其 他 东西 ， 否 则 就 没有 必要 写 import 


java.util.* 语 句 了 。 


或 者 ， 可 以 使 用 单个 类 导入 的 形式 来 防止 冲突 ， 只 要 你 在 同一 个 程 
序 中 没有 使 用 有 冲突 的 名 字 〔 在 使 用 了 有 冲突 名 字 的 情况 下 ， 必 须 返 回 
到 指定 全 名 的 方式 ) 。 














练习 2: (1) 将 本 市 中 的 代码 片段 改写 为 完整 的 程序 ， 并 校 验 实际 
所 发 生 的 冲突 。 


[1] 当 提 及 环境 变量 时 ， 将 用 到 大 写字 母 (CLASSPATH) 。 


6.4.3 和 定制 工具 库 





具备 了 这 些 知识 以 后 ， 现 在 就 可 以 创建 自己 的 工具 库 来 减少 或 消除 
重复 的 程序 代码 了 。 例 如 ， 我 们 已 经 用 到 的 System.out.println〈) 的 别 
名 可 以 减少 输入 负担 ， 这 种 机 制 可 以 用 于 名 为 Print 的 类 中 ， 这 样 ， 我 们 
在 使 用 该 类 时 可 以 用 一 个 更 具 可 读 性 的 静态 import 语 句 来 导入 : 


//: net/mindview/util/Print. java 

// Print methods that can be used without 

// qualifiers, using Java SES static imports: 
package net.mindview.util; 

import java.io.*; 


public class Print ( 
// Print with a newline: 
public static void print(Object obj) { 
System.out.printin(obj); 


} 

// Print a newline by itself: 

public static void print() { 
System.out.printin(); 


// Print with no line break: 

public static void printnb(Object obj) ( 
System.out.print(obj); 

} 

I/ The new Java SES printf() (from C): 

public static PrintStream 

printf(String format, Object... args) ( 
return System.out.printf(format, args): 

} 

) ili~ 


可 以 使 用 打印 便捷 工具 来 打印 String， 无 论 是 需要 换行 
(print O ) 还 是 不 需要 换行 (printnb O ) 。 





可 以 猜 到 ， 这 个 文件 的 位 置 一 定 是 在 某 个 以 一 个 CLASSPATH 位 置 
开始 ， 然 后 接着 是 net/mindview 的 目录 下 。 编 译 完 之 后 ， 就 可 以 用 import 
static 语 句 在 你 的 系统 上 使 用 静态 的 print() 和 printnb O 方法 了 。 





//: access/PrintTest.java 
// Uses the static printing methods ín Print.java. 
import static net.mindview.util.Print.*; 


public class PrintTest ( 
public static void main(String[] args) ( 
print("Available from now on!"); 
print(188); 
print(180L); 
print(3.14159); 
3 
) /* Output: 
Available from now on! 
188 


108 
3.14159 
M T Er 








这 个 类 库 的 第 二 个 构件 可 以 是 在 第 4 章 中 引入 的 range O 方法 ， 它 
使 得 foreach 语 法 可 以 用 于 简单 的 整数 序列 : 


//: net/mindview/util/Range.java 

// Array creation methods that can be used without 
// qualifiers, using Java SES static imports: 
package net,mindview.util; 


public class Range ( 
// Produce a sequence [0..n) 
public static int[] range(int n) ( 
int[] result = new int[n]; 
for(int i = 0; i « n; i++) 
result[i] = 1; 
return result; 
} 
// Produce a sequence [start..end) 
public static int[] range(int start, int end) ( 
int sz = end - start; 
int[] result = new int[sz]:; 
for(int i = 0; i < sz; i++) 
result[(i] = start + i; 
return result; 
} 
// Produce a sequence [start..end) incrementing by step 
public static int[] range(int start, int end, int step) { 
int sz = (end - start)/step: 
int[] result = new int[sz]; 
for(int i = 0; i < sz; i**) 
result[i] » start * (i * step): 
return result; 
) 
) ff hin 


从 现在 开始 ， 你 无 论 何 时 创建 了 有 用 的 新 工具 ， 都 可 以 将 其 添加 到 


你 目 己 的 类 库 中 。 你 将 看 到 在 本 书 中 还 有 更 多 的 构件 添加 到 了 


net.mindview.util 类 库 中 。 





6.1.4 用 import 改 变 行为 


Java 没 有 C 的 条 件 编译 功能 ， 该 功能 可 以 使 你 不 必 更 改 任何 程序 代 
码 ， 就 能 够 切换 开关 并 产生 不 同 的 行为 。Java 去 掉 此 功能 的 原因 可 能 是 
因为 C 在 绝 大 多 数 情况 下 是 用 此 功能 来 解决 路 平台 问题 的 ， 即 程序 代码 
的 不 同 部 分 是 根据 不 同 的 平台 来 编译 的 。 由 于 Java 目 身 可 以 上 自动 路 越 不 
同 的 平台 ， 因 此 这 个 功能 对 Java 而 言 是 没有 必要 的 。 











然而 ， 条 件 编译 还 有 其 他 一 些 有 价值 的 用 途 。 调 试 就 是 一 个 很 常见 
的 用 途 。 调 试 功能 在 开发 过 程 中 是 开局 的 ， 而 在 发 布 的 产品 中 是 茶 








的 。 可 以 通过 修改 被 导入 的 package 的 方法 来 实现 这 一 目的 ， 修 改 的 方 
法 是 将 你 程序 中 用 到 的 代码 从 调试 版 改 为 发 布 版 。 这 一 技术 可 以 适用 于 
任何 种 类 的 条 件 代码 。 





练习 3: (2) 创建 两 个 包 : debug 和 debugoff， 它 们 都 包含 一 个 相同 
的 类 ， 该 类 有 一 个 debug O 方法 。 第 一 个 版 本 显示 发 送 给 控制 台 的 
String 参 数 ， 而 第 二 个 版 本 什么 也 不 做 。 使 用 静态 import 语 句 将 该 类 导入 
到 一 个 测试 程序 中 ， 并 示范 条 件 编译 效果 。 





61.5 EH Ae 





务必 记 住 ， 无 论 何 时 创建 包 ， 都 已 经 在 给 定 包 的 名 称 的 时 候 隐 含 地 
指定 了 目录 结构 。 这 个 包 必 须 位 于 其 名 称 所 指定 的 目录 之 中 ， 而 该 目录 
必须 是 在 以 CLASSPATH 开 始 的 目录 中 可 以 查询 到 的 。 最 初 使 用 关键 字 
package， 可 能 会 有 一 点 不 顺 ， 因 为 除非 避 守 “ 包 的 名 称 对 应 目录 路 径 ” 的 
规划， 否则 将 会 收 到 许多 出 乎 意料 的 运行 时 信息 ， 告 知 无 法 找到 特定 的 
类 ， 哪 介 是 这 个 类 就 位 于 同一 个 目录 之 中 。 如 果 你 收 到 类 似 信息 ， 就 用 
注释 掉 package 语 句 的 方法 斌 一下， 如 果 这 样 程序 就 能 运行 的 话 ， 你 就 
可 以 知道 问题 出 在 哪里 了 。 




















注意 ， 编 译 过 的 代码 通常 放置 在 与 源 代码 的 不 同日 录 中 ， 但 是 必须 
保证 JVN 使 用 CLASSPATH 可 以 找到 该 路 径 。 


6.2 JavaW; MASE AE iii tA] 


public、protected 和 private 这 几 个 Java 访 问 权 限 修饰 词 在 使 用 时 ， 是 
置 于 类 中 每 个 成 员 的 定义 之 前 的 -无 论 它 是 一 个 域 还 是 一 个 方法 。 每 个 
访问 权限 修饰 词 仅 控制 它 所 修饰 的 特定 定义 的 访问 权 。 











如 琳 不 提供 任何 访问 权限 修饰 词 ， 则 意味 着 它 是 " 包 访问 权限 ?。 因 
此 ， 无 论 如 何 ， 所 有 事物 都 具有 某 种 形式 的 访问 权限 控制 。 在 以 下 几 币 
中 ， 读 者 将 学 习 各 种 类 型 的 访问 权限 。 








6.2.1 包 访 问 权 限 


本 章 之 前 的 所 有 示例 部 没有 使 用 任何 访问 权限 修饰 词 。 默认 访问 权 
限 没 有 任何 关键 字 ， 但 通常 是 指 包 访问 权限 (有 时 也 表示 成 为 
friendly〉。 这 束 意 味 厦 当前 的 包 中 的 所 有 其 他 类 对 那个 成 员 部 有 访问 权 
限 ， 但 对 于 这 个 包 之 外 的 所 有 类 ， 这 个 成 员 却 是 private。 由 于 一 个 编译 
单元 〈 即 一 个 文件 ) ， 只 能 隶属 于 一 个 包 ， 所 以 经 由 包 访 问 权 限 ， 处 于 
同一 个 编译 单元 中 的 所 有 类 彼此 之 间 都 是 自动 可 访问 的 。 

















包 访 问 权 限 允 许 将 包 内 所 有 相关 的 类 组 合 起 来 ， 以 使 它们 彼此 之 间 
可 以 轻松 地 相互 作用 。 当 把 类 组 织 起 来 放 进 一 个 包 内 之 时 ， 也 就 给 它们 
的 包 访问 权限 的 成 员 赋 予 了 相互 访问 的 权限 ， 你 “拥有 ”了 该 包 内 的 程序 








代码 。“ 只 有 你 拥有 的 程序 代码 才 可 以 访问 你 所 拥有 的 其 他 程序 代码 ”， 
这 和 古 合 理 的 。 应 该 说 ， 包 访问 权限 为 把 类 群 聚 在 一 个 包 中 的 做 法 提供 了 
意义 和 理由 。 在 许多 语言 中 ， 在 文件 内 组 织 定 义 的 方式 是 任意 的 ， 但 在 
Java 中 ， 则 要 强制 你 以 一 种 合理 的 方式 对 它们 加 以 组 织 。 太 外， 你 可 能 
还 想 要 排除 这 样 的 类 -它们 不 应 该 访问 在 当前 包 中 所 定义 的 类 。 











类 控制 着 哪些 代码 有 权 访 问 自己 的 成 员 。 其 他 包 内 的 类 不 能 刚 一 上 
KA: “路 ， 我 是 Bob 的 朋友 。?” 并 且 还 想 看 到 Bob 的 protected、 包 访问 
权限 和 private 成 员 。 取 得 对 某 成 员 的 访问 权 的 唯一 途径 是 : 











1. 使 该 成 员 成 为 public。 于 是 ， 无 论 是 谁 ， 无 论 在 哪里 ， 都 可 以 访 


问 该 成 员 。 


2. 退 过 不 加 访问 权限 修饰 词 并 将 其 他 类 放置 于 同一 个 包 内 的 方式 给 
成 员 赋 予 包 访问 权 。 于 是 包 内 的 其 他 类 也 就 可 以 访问 该 成 员 了 。 


3. 在 第 7 章 将 会 介绍 继承 技术 ， 届 时 读者 将 会 看 到 继承 而 来 的 类 婚 
可 以 访问 public 成 员 也 可 以 访问 protected 成 员 ( 但 访问 private 成 员 却 不 
行 ) 。 只 有 在 两 个 类 都 处 于 同一 个 包 内 时 ， 它 才 可 以 访问 包 访 问 权限 的 
成 员 。 但 现在 不 必 担 心 继 承 和 protected。 





4. 提 供 访问 器 Caccessor) 和 变异 器 (mutator) 方法 (也 称 作 get/set 
Jk) ， 以 读 取 和 改变 数值 。 正 如 将 在 第 22 章 中 看 到 的 ， 对 OOP 而 言 ， 
这 是 最 优雅 的 方式 ， 而 且 这 也 是 JavaBeans 的 基本 原理 。 


6.2.2 public: 接口 访问 权限 





使 用 关键 字 public， 就 意味 着 public 之 后 紧 跟着 的 成 员 声 明 自 己 对 每 
个 人 都 是 可 用 的 ， 尤 其 是 使 用 类 库 的 客户 程序 员 更 是 如 此 。 假 设 定义 了 
一 个 包含 下 面 编译 单元 的 dessert 包 : 








//: access/dessert/Cookie.java 
// Creates a library. 
package access.dessert; 


public class Cookie { 
public Cookie() ( 
System.out.príntin("Cookie constructor"); 


} 
void bite() { System.out.println("*bite*); } 


E 


记 住 ，Cookie.java 文 件 必 须 位 于 名 为 dessert 的 子 目 录 之 中 ， 访 子 目 
录 在 access《〈 意 指 本 书 第 6 章 ) 下 ， 而 c05 则 必须 位 于 CLASSPATH 指 定 
的 众多 路 径 的 其 中 之 一 的 下 边 。 不 要 错误 地 认为 Java 总 是 将 当前 目录 视 
作 是 查找 行为 的 起 点 之 一 。 如 果 你 的 CLASSPATH 之 中 缺少 一 个 “.” 作 为 
路 径 之 一 的 话 ，Java 就 不 会 查找 那里 。 











现在 如 果 创 建 了 一 个 使 用 Cookie 的 程序 : 


//: access/Dinner ,java 
// Uses the library. 
import access.dessert.*; 


public class Dinner ( 
public static void main(String[] args) { 
Cookie x new Cookie(); 
//! x.bite(); // Can't access 


} 
} /* Output: 
Cookie constructor 
s/l i~ 


就 可 以 创建 一 个 Cookie 对 象 ， 因 为 它 的 构造 器 是 public 而 且 类 也 是 
public 的 。《〈 此 后 我 们 将 会 对 public 类 的 概念 了 解 更 多 。) 但 是 ， 由 于 
bite O 只 问 在 dessert 包 中 的 类 提供 访问 权 ， 所 以 bite〈) 成 员 在 
Dinner.java 之 中 是 无 法 访问 的 ， 因 此 编译 器 也 茶 止 你 使 用 它 。 


默认 包 





令 人 吃惊 的 是 ， 下 面 的 程序 代码 虽然 看 起 来 破坏 了 上 述 规则 ， 但 它 
仍 可 以 编译 : 


//: access/Cake.java 
// Accesses a class in a separate compilation unit. 


class Cake ( 
public static void main(String[] args) { 
Pie x = new Pie(): 
XT CIS 
} 
} /* Output: 


Pie.f() 
* gy 一 





在 第 二 个 处 于 相同 目录 的 文件 中 : 


/!: access/Pie. java 
// The other class. 
class Pie ( 
void f() ( System.out.println("Pie.f(0*); } 
) /ff:i— 


Toc 47] EUER AIK PT FE, fH Cake] nT PAG) ££ — Pie 
对 象 并 调用 它 的 f() 方法 ! ( 记 住 ， 为 了 使 文件 可 以 被 编译 ， 在 你 的 
CLASSPATH 之 中 一 定 要 有 “.”。) 通常 会 认为 Pie 和 f() 享有 包 访 问 权 
限 ， 因 而 是 不 可 以 为 Cake 所 用 的 。 它 们 的 确 享有 包 访问 权限 ， 但 这 只 是 
部 分 正确 的 。Cake.java 可 以 访问 它们 的 原因 是 因为 它们 同 处 于 相同 的 目 

















录 并 且 没 有 给 自己 设 定 任何 包 名 称 。Java 将 这 样 的 文件 自动 看 作 是 隶属 
于 该 目录 的 默认 包 之 中 ， 于 是 它们 为 该 目录 中 所 有 其 他 的 文件 都 提供 了 
包 访 问 权 限 。 


6.2.3 private: 你 无 法 访问 





关键 字 private 的 意思 是 ， 除 了 包含 该 成 员 的 类 之 外 ， 其 他 任何 类 都 
无 法 访问 这 个 成 员 。 由 于 处 于 同一 个 包 内 的 其 他 类 是 不 可 以 访问 private 
成 员 的 ， 因 此 这 等 于 说 是 目 己 隔 离 了 自己。 从 妃 一 方面 说 ， 让 许多 人 共 
同 合作 来 创建 一 个 包 也 是 不 大 可 能 的 ， 为 此 private 就 允许 你 随意 改变 该 
成 员 ， 而 不 必 考 虑 这 样 做 是 否 会 影响 到 包 内 其 他 的 类 。 

















默认 的 包 访 问 权 限 通 常 已 经 提供 了 充足 的 隐藏 措施 。 请 记 住 ， 使 用 
类 的 客户 站 程序 员 是 无 法 访问 包 访 问 权 限 成 员 的。 这 样 做 很 好 ， 因 为 默 
认 访 问 权限 是 一 种 我 们 常用 的 权限 ， 同 时 也 是 一 种 在 起 记 添 加 任何 访问 
权限 控制 时 能 够 上 自动 得 到 的 权限 。 因 此 ， 通 常 考虑 的 是 ， 哪 些 成 员 是 想 
要 明确 公开 给 客户 并 程序 员 使 用 的 ， 从 而 将 它们 声明 为 public， 而 在 最 
初 ， 你 可 能 不 会 认为 自己 经 常会 需要 使 用 关键 字 private， 因 为 没有 它 ， 
照样 可 以 工作 。 然 而 ， 事 实 很 快 束 会 证 明 ， 对 private 的 使 用 是 多 么 的 重 
要 ， 在 多 线程 环境 下 更 是 如 此 (正如 将 在 第 21 章 中 看 到 的 〉。 


此 处 有 一 个 使 用 private 的 示例 。 


//; access/IceCream.java 
// Demonstrates "private" keyword. 


class Sundae ( 


private Sundae() {} 
static Sundae makeASundae() { 
return new Sundae(); 
) 
} 


public class IceCream { 
public static void main(String[] args) { 
//! Sundae x = new Sundae(); 
Sundae x = Sundae.makeASundae(): 
) 
} ti: 


这 是 一 个 说 明 private 终 有 其 用 武之 地 的 示例 : 可 能 想 控制 如 何 创建 
对 象 ， 并 阻止 别人 直接 访问 某 个 特定 的 构造 器 《或 全 部 构造 器 ) 。 在 上 
面 的 例子 中 ， 不 能 通过 构造 器 来 创建 Sundae 对 象 ， 而 必须 调用 
makeASundae O 方法 来 达到 此 目的 站。 


任何 可 以 肯定 只 是 该 类 的 一 个 “助手 ”方法 的 方法 ， 都 可 以 把 它 指定 
为 private， 以 确保 不 会 在 包 内 的 其 他 地 方 误 用 到 它 ， 于 是 也 就 防止 了 你 
会 去 改变 或 删除 这 个 方法 。 将 方法 指定 为 private 确 保 了 你 拥有 这 种 选择 
权 。 


这 对 于 类 中 的 private 域 同样 适用 。 除 非 必 须 公 开 奔 层 实 现 细 目 (此 
种 境况 很 少见 ) ， 人 否则 就 应 该 将 所 有 的 域 指 定 为 private。 然 而 ， 不 能 因 
为 在 类 中 茶 个 对 象 的 引用 是 private， 就 认为 其 他 的 对 象 无 法 拥有 该 对 象 
的 public 引 用 参见 本 书 的 在 线 补充 材料 以 了 解 有 关 别 名 机 制 的 话 


日 


E) 。 


加 此 例 还 有 另 一 个 效果 : 既然 默认 构造 器 是 唯一 定义 的 构造 器 ， 并 且 它 


是 private 的 ， 那 么 它 将 阻碍 对 此 类 的 继承 (我 们 将 在 后 面 介绍 这 个 问 


iS 
— 
o 


6.2.4 protected: 继承 访问 权限 


要 理解 protected 的 访问 权限 ， 我 们 在 内 容 上 需要 作 一 点 跳跃 。 首 
先 ， 在 本 书 介绍 继承 《第 7 章 ) 之 前 ， 读 者 并 不 需 真 正 理 解 本 节 的 内 
容 。 但 为 了 内 容 的 完整 性 ， 这 里 还 是 提供 了 一 个 简要 介绍 和 使 用 


protected 的 示例 。 





关键 字 protected 处 理 的 是 继承 的 概念 ， 通 过 继承 可 以 利用 一 个 现 有 
类 -我 们 将 其 称 为 基 类 ， 然 后 将 新 成 员 添 加 到 该 现 有 类 中 而 不 必 碰 该 现 
有 类 。 还 可 以 改变 该 类 的 现 有 成 员 的 行为 。 为 了 从 现 有 类 中 继承 ， 需 要 
声明 新 类 extends 扩展) 了 一 个 现 有 类 ， 就 像 这 样 : 


class Foo extends Bar { 





类 定义 中 的 其 他 部 分 看 起 来 都 是 一 样 的 。 


如 果 创 建 了 一 个 新 包 ， 并 自 另 一 个 包 中 继承 类 ， 那 么 唯一 可 以 访问 
的 成 员 就 是 源 包 的 public 成 员 。〔 当 然 ， 如 果 在 同一 个 包 内 执行 继承 工 
作 ， 就 可 以 操纵 所 有 的 拥有 包 访 问 权 限 的 成 员 。) 有 时 ， 基 类 的 创建 者 
会 希望 有 某 个 特定 成 员 ， 把 对 它 的 访问 权限 赋予 派生 类 而 不 是 所 有 类 。 
这 就 需要 protected 来 完成 这 一 工作 。protected 也 提供 包 访 问 权 限 ， 也 就 
是 说 ， 相 同 包 内 的 其 他 类 可 以 访问 protected 元 素 。 

















回顾 一 下 先前 的 例子 Cookie.java， 就 可 以 得 知 下 面 的 类 是 不 可 以 调 
用 拥有 包 访 问 权限 的 成 员 bite〈) 的 : 


j}: access/ChocolateChip.java 
j} Can't use package-access member from another package. 
import access.dessert.*; 


public class ChocolateChip extends Cookie ( 
public ChocolateChip() { 
System.out.printin("ChocolateChip constructor"); 
} 
public void chomp() { 
//! bite(): // Can't access bite 
) 
public static void main(String[] args) { 
ChocolateChip x = new ChocolateChip(); 
x.chomp() ; 


} 
) /* Output: 
Cookie constructor 
ChocolateChip constructor 


siti 


有 关 继 承 技术 的 一 个 很 有 趣 的 事情 是 ， 如 果 类 Cookie 中 存在 一 个 方 
ikbite O 的 话 ， 那 么 该 方法 同时 也 存在 于 任何 一 个 从 Cookie 继 承 而 来 
的 类 中 。 但 是 由 于 bite(〉 有 人 包 访 问 权 限 而 且 它 位 于 为 一 个 包 内 ， 所 以 
我 们 在 这 个 包 内 是 无 法 使 用 它 的 。 当 然 ， 也 可 以 把 它 指定 为 public， 但 
征 这 样 做 所 有 的 人 惑 都 有 了 访问 权限 ， 而 且 很 可 能 这 并 不 是 你 所 希望 
的 。 如 果 我 们 将 类 Cookie 像 这 样 加 以 更 改 : 











f/f) access/cookie2/Cookie, java 
package access. cookie2; 


public class Cookie { 
public Cookie() { 
System.out,println("Cookie constructor"); 


} 
protected void bite() { 
System.out.printin("bite"); 
} 
es 


现在 bite〈) 对 于 所 有 继承 自 Cookie 的 类 而 言 ， 也 是 可 以 使 用 的 。 


11: access/ChocolateChip2.java 
import access.cookie2.*; 


public class ChocolateChip2 extends Cookie ( 
public ChocolateChip2() { 
System.out.println("ChocolateChip2 constructor"): 


} 


public void chomp() ( bite(); } // Protected method 
public static void main(String[] args) { 
ChocolateChip2 x = new ChocolateChip2(); 
x.chomp(); 
} 
} /* Output 
Cookie constructor 
ChocolateChip2 constructor 
bite 


注意 ， 尽 管 bite《〈) 也 具有 包 访 问 权 限 ， 但 是 它 仍 旧 不 是 public 的 。 








练习 4: (2) 展示 protected 方 法 具有 包 访 问 权 限 ， 但 不 是 public。 


练习 5: (2) 创建 一 个 带 有 public, private, protected 和 包 访 问 权 限 域 
以 及 方法 成 员 的 类 。 创 建 该 类 的 一 个 对 象 ， 看 看 在 你 试图 调用 所 有 类 成 
员 时 ， 会 得 到 什么 类 型 的 编译 信息 。 请 注意 ， 处 于 同一 个 目录 中 的 所 有 
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练习 6: (1) 创建 一 个 带 有 protected 数 据 的 类 。 运 用 在 第 一 个 类 中 
处 理 protected 数 据 的 方法 在 相同 的 文件 中 创建 第 二 个 类 。 


63 ”接口 和 实现 


访问 权限 的 控制 党 被 称 为 是 具体 实现 的 隐藏 。 把 数据 和 方法 包装 进 
类 中 ， 以 及 有 具体 实现 的 隐藏 ， 常 共同 被 称 作 是 封装 中 。 其 结果 是 一 个 同 
时 带 有 特征 和 行为 的 数据 类 型 。 





出 于 两 个 很 重要 的 原因 ， 访 问 权 限 控制 将 权限 的 边界 划 在 了 数据 类 
型 的 内 部 。 第 一 个 原因 是 要 设 定 客 户 端 程序 员 可 以 使 用 和 不 可 以 使 用 的 
界限 。 可 以 在 结构 中 建立 上 自己 的 内 部 机 制 ， 而 不 必 担 心 客 户 端 程序 员 会 
偶然 地 将 内 部 机 制 当 作 是 他 们 可 以 使 用 的 接口 的 一 部 分 。 








这 个 原因 直接 引出 了 第 二 个 原因 ， 即 将 接口 和 具体 实现 进行 分 离 。 
如 果 结 构 是 用 于 一 组 程序 之 中 ， 而 客户 端 程序 员 除 了 可 以 同 接 口 友 送 信 
恩 之 外 什么 也 不 可 以 做 的 话 ， 那 么 就 可 以 随意 更 改 所 有 不 是 public 的 东 
西 〈 例 如 有 包 访 问 权 限 、protected 和 private 的 成 员 ) ， 而 不 会 破坏 客户 
端 代码 。 








为 了 清楚 起 见 ， 可 能 会 采用 一 种 将 public 成 员 置 于 开头 ， 后 面 跟着 
protected、 包 访问 权限 和 private 成 员 的 创建 类 的 形式 。 这 样 做 的 好 处 是 
类 的 使 用 者 可 以 从 头 读 起 ， 首 先 阅 读 对 他 们 而 言 最 为 重要 的 部 分 〈 即 
public 成 员 ， 因 为 可 以 从 文件 外 部 调用 它们 ) ， 等 到 遇见 作为 内 部 实现 
细 市 的 非 public 成 员 时 集 止 阅读 : 


//: access/OrganizedByAccess. java 


public class OrganizedByAccess { 

public void publ() ( /* ... ) 
public void pub2() ( /* ... } 
pubiic void pgab3() ( /* DES 
private void pr3iv1() ¢ /* 4 ye} 
private void priv2() { /* ... */ } 
private volg priv3() ( /* ))) 
private int i; 





这 样 做 仅 能 使 程序 阅读 起 来 稍微 容易 一 些 ， 因 为 接口 和 具体 实现 仍 
上 日 混 在 一 起 。 也 就 是 说 ， 仍 能 看 到 源 代码 -实现 部 分 ， 因 为 它 就 在 类 
中 。 另 外 ，javadoc 所 提供 的 注释 文档 功能 降低 了 程序 代码 的 可 读 性 对 客 
户 端 程序 员 的 重要 性 。 将 接口 展现 给 某 个 类 的 使 用 者 实际 上 是 类 浏览 器 
的 任务 。 类 浏览 器 是 一 种 以 非常 有 用 的 方式 来 查阅 所 有 可 用 的 类 ， 并 告 
诉 你 用 它们 可 以 做 些 什么 〈 也 就 是 显示 出 可 用 成 员 ) 的 工具 。 在 Java 
中 ， 用 Web 浏 览 器 浏览 JDK 文 档 可 以 得 到 使 用 类 浏览 器 的 相同 效果 。 





四 然而 ， 人 们 经 常 只 单独 将 具体 实现 的 隐藏 称 作 封装 


6.4 ”类 有 的 访问 权限 


在 Java 中 ， 访 问 权 限 修 饰 词 也 可 以 用 于 确定 库 中 的 哪些 类 对 于 该 库 
的 使 用 者 是 可 用 的 。 如 果 希 望 某 个 类 可 以 为 条 个 客户 端 程序 员 所 用 ， 囊 
可 以 通过 把 关键 字 public 作 用 于 整个 类 的 定义 来 达到 目的 。 这 样 做 甚至 
可 以 控制 客户 并 程序 员 是 否 能 创建 一 个 该 类 的 对 象 。 


为 了 控制 茶 个 类 的 访问 权限 ， 修 饰 词 必须 出 现 于 关键 字 dlass 之 前 。 
因此 可 以 像 下 面 这 样 声明 : 


public class Widget { 


现在 如 果 库 的 名 字 是 access， 那 么 任何 客户 端 程序 员 都 可 以 通过 下 
面 的 声明 访问 Widget: 


import access.Widget: 


import access.*; 


然而 ， 这 里 还 有 一 些 额外 的 限制 








1. 每 个 编译 单元 〈 文 件 ) 都 只 能 有 一 个 public 类 。 这 表示 ， 每 个 编 
译 单元 都 有 单一 的 公共 接口 ， 用 public 类 来 表现 。 该 接口 可 以 按 要 求 包 


会 众多 的 文 持 包 访问 权限 的 类 。 如 果 在 某 个 编译 单元 内 有 一 个 以 上 的 


public 类 ， 编 译 占 束 会 给 出 出 错 信息 。 


2.public 类 的 名 称 必 须 完 全 与 含有 该 编译 单元 的 文件 名 相 匹配 ， 包 
括 大 小 写 。 所 以 对 于 Widget 而 言 ， 文 件 的 名 称 必须 是 Widget.java， 而 不 
是 widget.java 或 WIDGET.java。 如 果 不 匹 配 ， 同 样 将 得 到 编译 时 错误 。 





3. 虽 然 不 是 很 党 用， 但 编译 单元 内 完全 不 带 public 类 也 古 可 能 的 。 
在 这 种 情况 下 ， 可 以 随意 对 文件 命名 。 《尽管 随意 命名 会 使 得 人 们 在 阅 
读 和 维护 代码 时 产生 混淆 。) 











如 末 获 取 了 一 个 在 access 内 部 的 类 ， 用 来 完成 Widget 或 是 其 他 在 
access 中 的 public 类 所 要 执行 的 任务 ， 将 会 出 现 什 么 样 的 情况 呢 ? 你 不 想 
目 找 肤 烦 去 为 客户 站 程序 员 创 建 说 明文 档 ， 而 且 你 认为 不 久 可 能 会 想 要 
完全 改变 原 有 方案 并 将 旧版 本 一 起 删除 ， 代 之 以 一 种 不 同 的 版 本 。 为 了 
保留 此 灵活 性 ， 需 要 确保 客户 端 程序 员 不 会 依赖 于 隐藏 在 access 之 中 的 
任何 特定 实现 细节 。 为 了 达到 这 一 点 ， 只 需 将 关键 字 public 从 类 中 拿 
掉 ， 这 个 类 就 拥有 了 包 访 问 权 限 。《 该 类 只 可 以 用 于 该 包 之 中 。) 











练习 7: (1) 根据 描述 access 和 Widget 的 代码 片段 创建 类 库 。 在 某 
个 不 属于 access 类 库 的 类 中 创建 一 个 widget 实例 。 


在 创建 一 个 包 访问 权限 的 类 时 ， 仍 旧 是 在 将 该 类 的 域 声明 为 private 
时 才 有 意义 -应 尽 可 能 地 总 是 将 域 指定 为 和 有 的 ， 但 是 通常 来 说 ， 将 与 











类 《〈 包 访问 权限 ) 相同 的 访问 权限 赋予 方法 也 是 很 合理 的 。 既 然 一 个 有 
包 访 问 权 限 的 类 通常 只 能 被 用 于 包 内 ， 那 么 如 果 对 你 有 强制 要 求 ， 在 此 
种 情况 下 ， 编 译 器 会 告诉 你 ， 你 只 需要 将 这 样 的 类 的 方法 设 定 为 public 
PLAT LAS . 

请 注意 ， 类 既 不 可 以 是 private 的 《这 样 会 使 得 除 该 类 之 外 ， 其 他 任 
何 类 都 不 可 以 访问 它 ) ， 也 不 可 以 是 protected 的 中。 所 以 对 于 类 的 访问 
权限 ， 仅 有 两 个 选择 : 包 访 问 权 限 或 public。 如 果 不 希 望 其 他 任何 人 对 
该 类 拥有 访问 权限 ， 可 以 把 所 有 的 构造 需 都 指定 为 private， 从 而 阻止 任 
何人 创建 该 类 的 对 象 ， 但 是 有 一 个 例外 ， 就 是 你 在 该 类 的 static 成 员 内 部 
可 以 创建 。 下 面 是 一 个 示例 : 











//: access/Lunch. java 


//| Demonstrates class access specifiers. 


Make a class 


j} effectively private with private constructors: 


class Soupl { 
private Soupl() {} 


//| (1) Allow creation via static method: 
public static Soupl makeSoup() { 


return new Soupl(); 
) 
} 


class Soup2 { 
private Soup2() 1) 


// (2) Create a static object and return a reference 
// upon request.(The "Singleton" pattern): 

private static Soup2 psl * new Soup2(); 

public static Soup2 access() { 


return psl; 
} 
public void f() {} 
} 


ff Only one public class allowed per file; 


public class Lunch { 
void testPrivate() { 


/? Can't do this! Private constructor: 
ji! Soupl soup = new Soupl(): 


) 
void testStatic() { 


Soupl soup = Soupl.makeSoup(); 


} 
void testSingleton() { 
Soup2.access().f(); 
} 
) /777:~ 


到 目前 为 止 ， 


绝 大 多 数 方法 均 返 


回 void 或 基本 类 型 ， 所 以 定义 


public static Soupl makeSoup() { 


return new Soupl(): 
} 


ATE GEEK FY BEA AS 


人 迷惑 不 解 。 方 法 名 称 


(makeSoup) 前 面 的 


词 Soup1 告 知 了 该 方法 返回 的 东西 。 本 书 到 目前 为 止 ， 这 里 经 各 








void, 


意思 是 它 不 返回 任何 东西 。 但 是 也 可 以 返 


回 一 个 对 象 引 用 ， 示 例 


中 就 是 这 种 情况 。 这 个 方法 返回 了 一 个 对 Soup1 类 的 对 象 的 引用 。 


Soup1 类 和 Soup2 类 展示 了 如 何 通 


过 将 所 有 的 构造 器 指定 为 private 来 


阻止 下 接 创 建 人 条 个 类 的 实例 。 请 一 定 要 牢记 ， 如 果 没 有 明确 地 至 少 创建 
一 个 构造 右 的 话 ， 束 会 帮 你 创建 一 个 默认 构造 占 〈 不 市 有 任何 参数 的 构 
iat) 。 如 宁 我 们 目 己 编写 了 默认 的 构造 锅 ， 那 么 就 不 会 目 动 创 建 它 
了 。 如 果 把 该 构造 器 指定 为 private， 那 么 就 谁 也 无 法 创建 该 类 的 对 象 
了 。 但 是 现在 别人 该 上 怎样 使 用 这 个 类 呢 ? 上 面 的 例子 残 给 出 了 两 种 选 
TÉ: 在 Soup1 中 ， 创 建 一 个 static 方 法 ， 它 创建 一 个 新 的 Soup1 对 象 并 返 
回 一 个 对 它 的 引用 。 如 果 想 要 在 返回 引用 之 前 在 Soupl1 上 做 一 些 人 额外 的 
工作 ， 或 是 如 果 想 要 记录 到 请 创建 了 多 少 个 Soup1 对 象 “ 可 能 要 限制 其 
数量 ) ， 这 种 做 法 将 会 是 大 有 神 益 的 。 


Soup2 用 到 了 所 谓 的 设计 模式 ， 该 模式 在 www.MindView.net 网 站 
(Thinking in Patterns (with Java) 》 一 书 中 有 所 介绍 。 这 种 特定 的 模式 
被 称 为 singleton〈 单 例 ) ， 这 是 因为 你 始终 只 能 创建 它 的 一 个 对 象 。 
Soup2 类 的 对 象 是 作为 Soup2 的 一 个 static private 成 员 而 创建 的 ， 所 以 有 
且 仅 有 一 个 ， 而 且 除 非 是 通过 public 方 法 access O ， 和 否则 是 无 法 访问 到 
EWN. 


正如 前 面 所 提 到 的 ， 如 果 没 能 为 类 访问 权限 指定 一 个 访问 修饰 符 ， 
它 就 会 默认 得 到 包 访问 权限 。 这 束 意 味 着 该 类 的 对 象 可 以 由 包 内 任何 其 
他 类 来 创建 ， 但 在 包 外 则 是 不 行 的 。〔 一 定 要 记 住 ， 相 同 目录 下 的 所 有 
不 具有 明确 package 声 明 的 文件 ， 都 被 视 作 是 该 目录 下 默认 包 的 一 部 
分 。) 然而 ， 如 果 该 类 的 某 个 static 成 员 是 public 的 话 ， 则 客户 端 程序 员 








仍旧 可 以 调用 该 static 成 员 ， 尽 管 他 们 并 不 能 生成 该 类 的 对 象 。 


练习 8: (4) 效仿 示例 Lunch.java 的 形式 ， 创 建 一 个 名 为 
ConnectionManager 的 类 ， 该 类 管理 一 个 元 素 为 Connection 对 象 的 固定 数 
组 。 客 户 端 程序 员 不 能 直接 创建 Connection 对 象 ， 而 只 能 通过 
ConnectionManager 中 的 某 个 static 方 法 来 获取 它们 。 当 
ConnectionManager 之 中 不 再 有 对 象 时 ， 它 会 返回 null 引 用 。 在 main O 
之 中 检测 这 些 类 。 








练习 9: (2) 在 access/local 目 录 下 编写 以 下 文件 (假定 access/local 
目录 在 你 的 CLASSPATH 中 ) : 


// access/local/PackagedClass.java 
package accessS.local; 


class PackagedClass { 
public PackagedClass(j ( 
System.out.println("Creating a packaged class"); 
} 
} 


然后 在 accesss/local 之 外 的 另 一 个 目录 中 创建 下 列 文件 : 


// access/foreign/Foreign. java 
package access, foreign; 
import access.local.*; 


public class Foreign { 
public static void main(String[] args) { 
PackagedClass pc = new PackagedClass(); 
} 


解释 一 下 为 什么 编译 器 会 产生 错误 。 如 果 将 Foreign 类 置 于 
access.local 包 之 中 的 话 ， 会 有 所 改变 吗 ? 


四 事实 上 ， 一 个 内 部 类 可 以 是 ptivate 或 是 ptotected 的 ， 但 那 是 一 个 特 


例 。 这 将 在 第 10 章 中 介绍 到 。 


65 Ji 


无 论 是 在 什么 样 的 关系 之 中 ， 设 立 一 些 为 各 成 员 所 遵守 的 界限 始终 
是 很 重要 的 。 当 创建 了 一 个 类 库 ， 也 就 与 该 类 库 的 用 户 建立 了 某 种 天 
系 ， 这 些 用 户 就 是 客户 并 程序 员 ， 他 们 是 男 外 一 些 程序 员 ， 他 们 将 你 的 
类 库 聚 合成 为 一 个 应 用 程序 ， 或 是 运用 你 的 类 库 来 创建 一 个 更 大 的 类 


如 琳 不 制定 规划 ， 客 成 端 程序 员 束 可 以 对 类 的 所 有 成 员 随 心 而 为 ， 
即使 你 可 能 并 不 布 望 他 们 和 直接 复制 其 中 的 一 些 成 员 。 在 这 种 情况 下 ， 所 
有 事物 都 是 公开 的 。 


本 章 讨 论 了 类 是 如 何 被 构建 成 类 库 的 : 首先， 介绍 了 一 组 类 是 如 何 
被 打包 到 一 个 类 库 中 的 ;其 次 ， 类 是 如 何 控制 对 其 成 员 的 访问 的 。 


据 估 计 ， 用 C 语 言 开发 项 目 ， 在 50 干 行 至 100 千 行 代码 之 间 就 会 出 现 
问题 。 这 和 是 因为 C 语 言 仅 有 单一 的 “名 字 空 间 ?”， 并 且 名 称 开 始 发 生 冲 
突 ， 引 发 额外 的 管理 开销 。 而 对 于 Java， 关 键 字 package、 包 的 命名 模式 
和 关键 字 import， 可 以 使 你 对 名 称 进行 完全 的 控制 ， 因 此 名 称 冲突 的 问 








控制 对 成 员 的 访问 权限 有 两 个 原因 。 第 一 是 为 了 使 用 户 不 要 碰 触 那 
些 他 们 不 该 碰 触 的 部 分 ， 这 些 部 分 对 于 类 内 部 的 操作 是 必要 的 ， 但 是 它 





并 不 属于 客户 端 程序 员 所 需 接口 的 一 部 分 。 因 此 ， 将 方法 和 域 指定 成 
private， 对 客户 端 程序 员 而 言 是 一 种 服务 。 因 为 这 样 他 们 可 以 很 清楚 地 
看 到 什么 对 他 们 重要 ， 什 么 是 他 们 可 以 忽略 的 。 这 样 简 化 了 他 们 对 类 的 
理解 。 








第 二 个 原因 ， 也 是 最 重要 的 原因 ， 是 为 了 让 类 库 设计 者 可 以 更 改 类 
的 内 部 工作 方式 ， 而 不 必 担 心 这 样 会 对 客户 端 程序 员 产 生 重大 的 影响 。 
例如 ， 最 初 可 能 会 以 条 种 方式 创建 一 个 类 ， 然 后 发 现 如 果 更 改 程序 结 
构 ， 可 以 大 大 提高 运行 速度 。 如 有 果 接 口 和 实现 可 以 被 明确 地 隔离 和 加 以 
保护 ， 那 么 就 可 以 实现 这 一 目的 ， 而 不 必 强 制 客 户 端 程序 员 重 新 编写 代 
码 。 访 问 权限 控制 可 以 确保 不 会 有 任何 客户 端 程序 员 依 赖 于 茶 个 类 的 确 
层 实现 的 任何 部 分 。 


当 具 备 了 改变 确 层 实施 细节 的 能 力 时 ， 不 仅 可 以 随意 地 改善 设计 ， 
还 可 能 会 随意 地 犯错 误 ， 同 时 也 就 有 了 犯错 的 可 能 性 。 无 论 如 何 细心 地 
计划 并 设计 ， 都 有 可 能 犯错 。 当 了 解 到 你 所 犯错 误 是 相对 安全 的 时 候 ， 
就 可 以 更 加 放心 地 进行 实验 ， 也 就 可 以 更 快 地 学 会 ， 更 快 地 完成 项 目 。 








类 的 公共 接口 是 用 户 真 正 能 够 看 到 的 ， 所 以 这 一 部 分 是 在 分 析 和 设 
计 的 过 程 中 决定 该 类 是 否 正确 的 最 重要 的 部 分 。 尺 省 如 此 ， 你 仍然 有 进 
行 改变 的 空间 。 如 果 在 最 初 无 法 创建 出 正确 的 接口 ， 那 么 只 要 不 删除 任 
何 客户 端 程序 员 在 他 们 的 程序 中 已 经 用 到 的 东西 ， 就 可 以 在 以 后 添加 更 
多 的 方法 。 





注意 ， 访 问 权 限 控 制 专注 于 类 库 创 建 者 和 该 类 库 的 外 部 使 用 者 之 间 
的 关系 ， 这 种 关系 也 是 一 种 通信 方式 。 然 而 ， 在 许多 情况 下 事情 并 非 如 
此 。 例 如 ， 你 目 己 编写 了 所 有 的 代码 ， 或 者 你 在 一 个 组 员 聚 集 在 一 起 的 
项 目 组 中 工作 ， 所 有 的 东西 部 放 在 同一 个 包 中 。 这 些 情况 是 力 外 一 种 不 
同 的 通信 方式 ， 因 此 严格 地 遵循 访问 权限 规则 并 不 一 定 是 最 佳 选择 ， 默 
i CB) 访问 权限 也 许 只 是 可 行 而 已 。 














所 选 习题 的 答案 都 可 以 在 名 为 The Thinking in Java Annotated 
Solution Guide 的 电子 文档 中 找到 ， 读 者 可 以 从 www.MindView.net 购 买 
此 文档 。 


第 7 革 RAB 


复 用 代码 是 Java 众 多 引 人 注 目的 功能 之 一 。 但 要 想 成 为 极 具 革 命 性 
的 语言 ， 仅 仅 能 够 复制 代码 并 对 之 加 以 改变 是 不 够 的 ， 它 还 必须 能 够 做 
更 多 的 事情 。 





上 述 方法 秆 为 C 这 类 过 程 型 语言 所 使 用 ， 但 收效 并 不 是 很 好 。 正 如 
Java 中 所 有 事物 一 样 ， 问 题解 决 都 是 围绕 痢 类 展开 的 。 可 以 通过 创建 新 
类 来 复 用 代码 ， 而 不 必 再 从 头 开 始 编 写 。 可 以 使 用 别人 业已 开发 并 调试 
好 的 类 。 








此 方法 的 守门 在 于 使 用 类 而 不 破坏 现 有 程序 代码 。 读 者 将 会 在 本 章 
中 看 到 两 种 达到 这 一 目的 的 方法 。 第 一 种 方法 非常 直观 : 只 需 在 新 的 类 
中 产生 现 有 类 的 对 象 。 由 于 新 的 类 是 由 现 有 类 的 对 象 所 组 成 ， 所 以 这 种 
方法 称 为 组 合 。 该 方法 只 是 复 用 了 现 有 程序 代码 的 功能 ， 而 非 它 的 形 
Ae 





第 二 种 方法 则 更 细致 一 些 ， 它 按照 现 有 类 的 类 型 来 创建 新 类 。 无 需 
改变 现 有 类 的 形式 ， 采 用 现 有 类 的 形式 并 在 其 中 添加 新 代码 。 这 种 神奇 
的 方式 称 为 继承 ， 而 且 编译 器 可 以 完成 其 中 大 部 分 工作 。 继 承 是 面 癌 对 
象 程 序 设 计 的 基石 之 一 ， 我 们 将 在 第 8 草 中 探 守 其 合 义 与 功能 。 








就 组 合 和 继承 而 言 ， 其 语法 和 行为 大 多 是 相似 的 。 由 于 它们 是 利用 


现 有 类 型 生成 新 类 型 ， 所 以 这 样 做 极 富 意义 。 在 本 章 中 ， 该 者 将 会 了 解 
到 这 两 种 代码 重用 机 制 。 


7.1 组 合 语法 


本 书 到 目前 为 止 ， 已 多 次 使 用 组 合 技术 。 只 需 将 对 象 引用 置 于 新 类 
中 即 可 。 例 如 ， 假 设 你 需要 某 个 对 象 ， 它 要 只 有 多 个 String 对 象 、 几 个 
基本 类 型 数据 ， 以 及 男 一 个 类 的 对 象 。 对 于 非 基 本 类 型 的 对 象 ， 必 须 将 
其 引用 置 于 新 的 类 中 ， 但 可 以 直接 定义 基本 类 型 数据 : 








f/i: reusing/SprinklerSystem. java 
// Composition for code reuse. 


class WaterSource { 
private String 5; 
WaterSourcei) 4 
System.out.printin("WaterSource()"); 
s = "Constructed"; 
} 
public String toString() ( return s; } 


publíc class SprinklerSystem ( 
private String valvel, valve2, valve3, valve4; 
private WaterSource source = new WaterSource(t): 
private int i; 
private float f; 
public String toString() ( 


return 
"valvel = + valvel + * 
"valve2 = * valve2 * * 
"valve3 = " + valve3 +" "+ 
"valve4 = * valve4 * "An" * 
"4 aie fe” Mie Oe se EHF HO Oy 


"source = ”+ source; 


public static void main(Stringl] args) { 
SprinklerSystem sprinklers = new SprinklerSystem(); 
System,out.printin(sprinklers); 
} 
) /* Output: 
WaterSource() 
valvel = null valve? = null valve3 = null valve4 = null 
i = 8 f = 8.8 source = Constructed 
4g: 


在 上 面 两 个 类 所 定义 的 方法 中 ， 有 一 个 很 特殊 : toString O 。 


一 个 非 基 本 类 型 的 对 象 都 有 一 个 toString O 方法 ， 而 且 当 编译 器 需要 
一 个 String 而 你 却 只 有 一 个 对 象 时 ， 该 方法 便 会 被 调用 。 所 以 在 
SprinklerSystem.toString () 的 表达 式 中 : 


"source = " + source; 


编译 器 将 会 得 知 你 想 要 将 一 个 String 对 象 〈“source=”) 同 
WaterSource 相 加 。 由 于 只 能 将 一 个 String 对 象 和 另 一 个 String 对 象 相 加 ， 
因此 编译 器 会 告诉 你 : “我 将 调用 toString O ， 把 source 转 换 成 为 一 个 
String! ”这 样 做 之 后 ， 它 惑 能够 将 两 个 String 连 接 到 一 起 并 将 结果 传递 
ZiSystem.outprinln ©) 《或 者 使 用 与 此 等 价 的 本 书 中 静态 的 print O 
Allprintnb O 方法 ) 。 每 当 想 要 使 所 创建 的 类 具备 这 样 的 行为 时 ， 仅 需 
要 编写 一 个 toString O 方法 即 可 。 





正如 我 们 在 第 2 章 中 所 提 到 的 ， 类 中 域 为 基本 类 型 时 能 够 自动 被 初 
始 化 为 零 。 但 是 对 象 引用 会 被 初始 化 为 nul， 而 且 如 果 你 试图 为 它们 调 
用 任何 方法 ， 都 会 得 到 一 个 异常 一 运行 时 错误 。 很 方便 的 是 ， 在 不 抛 
出 异常 的 情况 下 仍旧 可 以 打印 一 个 null 引 用 。 











编译 圳 并 不 是 简单 地 为 每 一 个 引用 都 创建 默认 对 象 ， 这 一 点 是 很 有 
意义 的 ， 因 为 右 真 要 那样 做 的 话 ， 束 会 在 许多 情况 下 增加 不 必要 的 负 
担 。 如 采 想 初始 化 这 些 引 用 ， 可 以 在 代码 中 的 下 列 位 置 进行 : 





1. 在 定义 对 象 的 地 方 。 这 意味 着 它 们 总 是 能 够 在 构造 器 和 极 调 用 之 前 


被 初始 化 。 


2. 在 类 的 构造 器 中 。 





3. 就 在 正 要 使 用 这 些 对 象 之 前 ， 这 种 方式 称 为 惰性 初始 化 。 在 生成 
对 象 不 值得 及 不 必 每 次 都 生成 对 象 的 情况 下 ， 这 种 方式 可 以 减少 额外 的 
负担 。 





4. 使 用 实例 初始 化 。 


以 下 是 这 四 种 方式 的 示例 : 


//: reusing/Bath.java 
‘f Canstructer initialization with composition. 
import static net.mindview.util.Print.*; 


class Soap { 
private String s; 
Soap() { 
print("Soap()"); 
s = "Constructed"; 
} 
public String toString() | return s; } 
} 


public class Bath { 

private String // Initializing at point of definition: 
sl = "Happy", 
s2 = “Happy", 
53，54; 

private Soap castille; 

private int i; 

private float toy; 

public Bath() ( 


print("Inside Bath()"); 

s3 = "Joy"; 

toy = 3.14f; 

castille = new Soap(); 
) 


// Instance initialization: 


{ 1 = 47; ) 
public String toString() { 
if(s4 == null) // Delayed initialization; 
s4 = "Joy"; 
return 
“sl + sl + a" + 
S2 = + TOE "Xo 
53 = ko 58> OARS 
$4 = + 64% "X 
"dc , BL EAT B 
TOV m 9 Ao Doy s "XR" s 
"castille ’ + castitie: 


} 
public static void main(String[] args) { 
Bath b = new Bath(); 


print(b); 
} 
} /* Output: 
Inside Bath() 
Soap() 
sl = Happy 
52 = Happy 
S3 = Joy 
s4 = Joy 
i = 47 
toy = 3.14 


castille = Constructed 
*///:-— 








aE, Bahh ER, ATER A WIR HEP E ZZ BE 
己 经 执行 了 。 如 条 没有 在 定义 处 初始 化 ， 那 么 除非 发 生 了 不 可 避免 的 运 
行 期 异常 ， 人 否则 将 不 能 保证 信息 在 发 送 给 对 象 引用 之 前 已 经 被 初始 化 。 


“toString O 被 调用 时 ， 它 将 填充 s4 的 值 ， 以 确保 所 有 的 域 在 使 用 
LI] CABE SET. 





练习 1: (2) 创建 一 个 简单 的 类 。 在 第 二 个 类 中 ， 将 一 个 引用 定义 
为 第 一 个 类 的 对 象 。 运 用 惰性 初始 化 来 实例 化 这 个 对 象 。 


7.2 继承 语 读 


继承 是 所 有 OOP 语 言 和 Java 语 言 不 可 缺少 的 组 成 部 分 。 当 创建 一 个 


类 时 ， 总 是 在 继承 ， 因 此 ， 除 非 已 明确 指出 要 从 其 他 类 中 继承 ， 人 否则 就 
是 在 隐 式 地 从 Java 的 标准 根 类 Object 进行 继承 。 





组 合 的 语法 比较 平实 ， 但 是 继承 使 用 的 是 一 种 特殊 的 语法 。 在 继承 
过 程 中 ， 需 要 驳 声 明 “ 新 类 与 日 类 相似 ”。 这 种 声明 是 通过 在 类 主体 的 大 





边 花 括 写 之 前 ,书写 后 面 紧 随 基 类 名 称 的 关键 字 extends 而 实现 的 。 当 这 
么 做 时 ， 会 目 动 得 到 基 类 中 所 有 的 域 和 方法 。 例 如 : 








//: reusing/Detergent.java 
// Inheritance syntax & properties. 
import static net,mindview.util.Print.*; 


class Cleanser ( 
private String s = "Cleanser"; 
public void append(String a) ( s += a; } 
public void dílute() { append(" dilute()"); } 
public void apply() { append(" apply()"): } 
public void scrub() { append(" scrub()"); } 
public String toString() { return s; } 


public static void main(String[] args) { 
Cleanser x = new Cleanser(); 
x.dilute(); x.appiy(J; x.scrab(): 
print(x); 


) 


public class Detergent extends Cleanser ( 


/f Change a method: 

public void scrub() ( 
append(" Detergent.scrub()"):; 
super.scrub(); // Call base-class version 


// Add methods to the interface: 
public void foam() ( append(" foam()"); } 
// Test the new class: 
public static void main(String[] args) { 
Detergent x = new Detergent():; 
x, dilute(); 
x.appiyli»; 
x.scrub(); 
x. foam(); 
print(x); 
print("Testing base class:"); 
Cleanser .main(args); 
} 
) /* Output: 
Cleanser dilute() apply() Detergent.scrub() scrub() foam() 
Testing base class: 
Cleanser dilute() apply() scrub() 
VIA- 


这 个 程序 示范 了 Java 的 许多 特性 。 首 先 ， 在 Cleanser 的 append O 77 
法 中 ， 我 们 用 “+=” 操 作 符 将 几 个 String 对 象 连接 成 s， 此 操作 符 是 被 Java 
设计 者 重 载 用 以 处 理 String 对 象 的 操作 符 之 一 ( 男 一 个 是 “+”) 。 


其 次 ，Cleanser 和 Detergent 均 含有 main() 方法 。 可 以 为 每 个 类 都 
创建 一 个 main《〈) 方法 。 这 种 在 每 个 类 中 都 设置 一 个 main《〈) 方法 的 技 
术 可 使 每 个 类 的 单元 测试 都 变 得 简便 易 行 。 而 且 在 完成 单元 测试 之 后 ， 
也 无 需 删 除 main O ， 可 以 将 其 留待 下 次 测试 。 


即使 是 一 个 程序 中 含有 多 个 类 ， 也 只 有 命令 行 所 调用 的 那个 类 的 
main O 方法 会 被 调用 。 因 此 ， 在 此 例 中 ， 如 果 命 令 行 是 java 


Detergent, #’ADetergent.main O 将 会 被 调用 。 即 使 Cleanser 不 是 一 个 
public 类 ， 如 果 命 令 行 是 java Cleanser, HKA Cleanser.main O 仍然 会 被 
调用 。 即 使 一 个 类 只 具有 包 访 问 权 限 ， 其 public main ©) 仍然 是 可 访问 
的 。 


在 此 例 中 ， 可 以 看 到 Detergent.main O 明确 调用 了 
Cleanser.main O ， 并 将 从 命令 行 获取 的 参数 传递 给 了 它 。 当 然 ， 也 可 
以 癌 其 传递 任意 的 String 数 组 。 


Cleanser 中 所 有 的 方法 都 必须 是 public 的 ， 这 一 点 非常 重要 。 请 记 
住 ， 如 果 没 有 加 任何 访问 权限 修饰 词 ， 那 么 成 员 默 认 的 访问 权限 是 包 访 
问 权限 ， 它 仅 允 许 包 内 的 成 员 访问 。 因 此 ， 在 此 包 中 ， 如 果 没 有 访问 权 
限 修 饰 词 ， 任 何人 都 可 以 使 用 这 些 方法 。 例 如 ，Detergent 就 不 成 问题 。 
但 是 ， 其 他 包 中 的 某 个 类 若 要 从 Cleanser 中 继承 ， 则 只 能 访问 public 成 
员 。 所 以 ， 为 了 继承 ， 一 般 的 规则 是 将 所 有 的 数据 成 员 都 指定 为 
private， 将 所 有 的 方法 指定 为 public〈 稍 后 将 会 学 到 ，protected 成 员 也 可 
以 借助 导出 类 来 访问 ) 。 当 然 ， 在 特殊 情况 下 ， 必 须 做 出 调整 ， 但 上 述 
方法 的 确 是 一 个 很 有 用 的 规则 。 








在 Cleanser 的 接口 中 有 一 组 方法 : append © . dilute () 、 
apply ©) ~ scrub () 和 toString © 。 由 于 Detergent 是 由 关键 字 extends 
从 Cleanser 导 出 的 ， 所 以 它 可 以 在 其 接口 中 目 动 获得 这 些 方法 ， 尽 管 并 
不 能 看 到 这 些 方法 在 Detergent 中 的 显 式 定义 。 因 此 ， 可 以 将 继承 视 作 是 











对 类 的 复 用 。 


正如 我 们 在 scrub O 中 所 见 ， 使 用 基 类 中 定义 的 方法 及 对 它 进 行 修 
改 是 可 行 的 。 在 此 例 中 ， 你 可 能 想 要 在 新 版 本 中 调用 从 基 类 继承 而 来 的 
方法 。 但 是 在 scrub O 中 ， 并 不 能 直接 调用 scrub O ， 因 为 这 样 做 将 
会 产生 递归 ， 而 这 并 不 是 你 所 期 望 的 。 为 解决 此 问题 ，Java 用 super 关 键 
字 表 示 超 类 的 意思 ， 当 前 类 就 是 从 超 类 继承 来 的 。 为 此 ， 表 达 式 
super.scrub O 将 调用 基 类 版 本 的 scrub() 方法 。 


在 继承 的 过 程 中 ， 并 不 一 定 非得 使 用 基 类 的 方法 。 也 可 以 在 导出 类 
中 添加 新 方法 ， 其 添加 方式 与 在 类 中 添加 任意 方法 一 样 ， 即 对 其 加 以 定 
义 即 可 。foam O 方法 即 为 一 例 。 








读者 在 Detergent.main() 中 会 发 现 ， 对 于 一 个 Detegent 对 象 而 言 ， 
除了 可 以 调用 Detergent 的 方法 〈 即 foam O ) 之 外 ， 还 可 以 调用 
Cleanser 中 所 有 可 用 的 方法 。 


练习 2: (2) 从 Detergent 中 继承 产生 一 个 新 的 类 。 罗 盖 scrub O 并 
添加 一 个 名 为 sterilize () 的 新 方法 。 


7.2.1 初始 化 其 类 





由 于 现在 涉及 基 类 和 导出 类 这 两 个 类 ， 而 不 是 只 有 一 个 类 ， 所 以 要 
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是 一 个 与 基 类 具有 相同 接口 的 新 类 ， 或 许 还 会 有 一 些 额 外 的 方法 和 域 。 
但 继承 并 不 只 是 复制 基 类 的 接口 。 当 创建 了 一 个 导出 类 的 对 象 时 ， 该 对 
象 包含 了 一 个 基 类 的 子 对 象 。 这 个 子 对 象 与 你 用 基 类 和 直接 创建 的 对 象 是 
一 样 的。 二 者 区 别 在 于 ， 后 者 来 自 于 外 部 ， 而 基 类 的 子 对 象 被 包装 在 导 
出 类 对 象 内 部 。 














当然 ， 对 基 类 子 对 象 的 正确 初始 化 也 是 至 关 重 要 的 ， 而 且 也 仪 有 一 
种 方法 来 保证 这 一 点 : 在 构造 喜 中 调用 基 类 构造 器 来 执行 初始 化 ， 而 基 
类 构造 器 具有 执行 基 关 初始 化 所 需要 的 所 有 知识 和 能 力 。Java 会 目 动 在 
导出 类 的 构造 器 中 插入 对 基 类 构造 器 的 调用 。 下 例 展示 了 上 述 机 制 在 三 
层 继承 关系 上 是 如 何 工作 的 : 





//: reusing/Cartoon. java 
// Constructor calls during inheritance. 
import static net.mindview.util.Print.*; 


class Art 4 
Art() ( print("Art constructor”); } 


Class Drawing extends Art ( 
Drawing() ( print("Drawing constructor"); ) 


public class Cartoon extends Drawing ( 
public Cartoon(] 4 print("Cartoon canstructoc"); } 
public static void main(String[] args) ( 
Cartoon x = new Cartoon(); 


) /* Output: 

Art constructor 
Drawing constructor 
Cartoon constructor 


JSIPE 














读者 会 发 现 ， 构 建 过 程 是 从 基 类 “向 外 ”扩散 的 ， 所 以 基 类 在 导出 类 





构造 器 可 以 访问 它 之 前 ， 束 已 经 完成 了 初始 化 。 即 使 你 不 为 
Cartoon O 创建 构造 器 ， 编 译 器 也 会 为 你 合成 一 个 默认 的 构造 器 ， 该 
构造 器 将 调用 基 类 的 构造 器 。 

练习 3: (2) 证 明 前 面 这 句 话 。 

练习 4: (2) 证 明基 类 构造 器 : (a) 总 是 会 被 调用 ;，(b) 在 导出 


类 构造 占 之 前 被 调用 。 


练习 5: (10 创建 两 个 带 有 默认 构造 占 〈 空 参数 列表 ) 的 类 A 和 类 
B。 从 A 中 继承 产生 一 个 名 为 C 的 新 类 ， 并 在 C 内 创建 一 个 B 类 的 成 员 。 
不 要 给 C 编 写 构造 促 。 创 建 一 个 C 类 的 对 象 并 观察 其 结果 。 


和 带 参 数 的 构造 器 





ERPS SAAN Mids, BUCHER vus mA. Fi 
Peas n] DAR US H CITER NDGA E AR ATA PER BI TRU ER 
(Be, WARARUINSER Mi ae, Boe A A ANSA SE ke 
at, HDD RE F supert AH gn 5 H] 3&2 Me ds a A, FP HA A 
适当 的 参数 列表 : 











!/:; reusing/Chess.java 
/! Inheritance, constructors and arguments. 
import static net.mindview.util.Print.*; 


class Game ( 
Game(int 1) ( 
print("Game constructor"); 
) 
} 


class BoardGame extends Game { 
BoardGame(ínt i) { 
super (i); 
print("BoardGame constructor"): 
} 
} 


public class Chess extends BoardGame { 
Chess() ( 
super(11); 
print("Chess constructor"); 


} 
public static void main(String[] args) ( 
Chess x = new Chess(); 


) 
) /* Output: 
Game constructor 
BoardGame constructor 
Chess constructor 


A 


如 果 不 在 BoardGame〈) 中 调用 基 类 构造 器， 编译 器 将 “抱怨 ?无 法 
找到 符合 Game O 形式 的 构造 器 。 而 且 ， 调 用 基 类 构造 器 必须 是 你 在 
导出 类 构造 右 中 要 做 的 第 一 件 事 《如 果 你 做 错 了 ， 编 译 器 会 提醒 你 ) 。 


练习 6: (1) 用 Chess.java 来 证 明 前 一 段 话 。 


练习 7: C) 修改 练习 5， 使 A 和 B 以 带 参数 的 构造 器 取代 默认 的 构 
造 器 。 为 C 写 一 个 构造 器 ， 并 在 其 中 执行 所 有 的 初始 化 。 





练习 8: (1) 创建 一 个 基 类 ， 它 仅 有 一 个 非 默认 构造 项 ， 再 创建 一 
个 导出 类 ， 它 带 有 默认 构造 顺和 非 默认 构造 器 。 在 导出 类 的 构造 右 中 调 
用 基 类 的 构造 器 。 








练习 9: (2) 创建 一 个 Root 类 ， 令 其 含有 名 为 Component 1. 
Component 2, Component 3 的 类 的 各 一 个 实例 (这 些 也 由 你 写 ) 。 从 
Root 中 派生 一 个 类 Stem， 也 含有 上 述 各 “组 成 部 分 ”。 所 有 的 类 都 应 带 有 
可 打印 出 类 的 相关 信息 的 默认 构造 器 。 


练习 10: A) 修改 练习 10， 使 每 个 类 都 仅 具 有 非 默认 的 构造 器 。 
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第 三 种 关系 称 为 代理 ，Java 并 没有 提供 对 它 的 直接 文 持 。 这 是 继承 
与 组 合 之 间 的 中 庸 之 道 ， 因 为 我 们 将 一 个 成 员 对 象 置 于 所 要 构造 的 类 中 
CBA) ， 但 与 此 同时 我 们 在 新 类 中 暴露 了 该 成 员 对 象 的 所 有 方法 
( 束 像 继承 ) 。 例 如 ， 太 空 船 需 要 一 个 控制 模块 : 


//: reusing/SpaceShipControls.java 


public class SpaceShipControls ( 
void up(int velocity) () 
void down(int velocity) {} 
void left(int velocity) () 
void right(int velocity) () 
void forward(int velocity) () 
void back(int velocity) () 
void turboBoost() {} 

) /4H:- 


构造 太空 船 的 一 种 方式 是 使 用 继承 : 


//: reusing/SpaceShip. java 


public class SpaceShip extends SpaceShipControls ( 
private String name; 
public SpaceShip(String name) { this.name = name; } 
public String toString() { return name; } 
public static void main(String[] args) { 
SpaceShip protector = new SpaceShip("NSEA Protector"); 
protector. forward(100); 
} 
) tili- 


然而 ，SpaceShip 并 非 真 正 的 SpaceShipControls 类 型 ， 即 便 你 可 
以 “告诉 ”SpaceShip 向 前 运动 (forward © ) 。 更 准确 地 讲 ，SpaceShip 
包含 SpaceShipControls， 与 此 同时 ，SpaceShip-Controls 的 所 有 方法 在 
SpaceShip 中 都 骏 露 了 出 来 。 代 理解 决 了 此 难题 ; 


//: reusing/SpaceShipDelegation.java 


public class SpaceShipDelegation ( 
private String name; 
private SpaceShipControls controls = 
new SpaceShipControls(); 
public SpaceShipDelegation(String name) ( 
this.name - name; 


) 
/? Delegated methods: 


public void back(int velncity) { 
controls.back(velocity); : 


) 
public void down(int velocity) ( 
controls.down(velocity): 


public void forward(int velocity) { 
controls. forward(vetacity); 

} 

public void left(int velocity) { 
controls.left(velocity); 


) 
public void right(int velocity) ( 
controls.right(velocity); 


} 
public void turboBoost() { 


controls.turboBoost(); 


} 
public void up(int velocity) ( 
controls.up(velocity); 


public static void main(String[] args) { 


SpaceShipDelegation protector = 
new SpaceShipDelegation("NSEA Protector"); 
protector.forward(188); 


) 
) ^H: 


可 以 看 到 ， 上 面 的 方法 是 如 何 转 递 给 了 底层 的 controls 对 象 ， 而 其 
接口 由 此 也 就 与 使 用 继承 得 到 的 接口 相同 了 。 但 是 ， 我 们 使 用 代理 时 可 
以 拥有 更 多 的 控制 力 ， 因 为 我 们 可 以 选择 只 提供 在 成 员 对 象 中 的 方法 的 
某 个 子 集 。 








管 Java 语 言 不 直接 支持 代理 ， 但 是 很 多 开发 工具 却 支 持 代 理 。 例 
如 ， 使 用 JetBrains Idea IDE 就 可 以 自动 生成 上 面 的 例子 。 


练习 11: (3) 修改 Detergent.java， 让 它 使 用 代理 。 


7.4 结合 使 用 组 合 和 继承 





同时 使 用 组 合 和 继承 是 很 常见 的 事 。 下 例 就 展示 了 同时 使 用 这 两 种 
技术 ， 并 配 以 必要 的 构造 器 初始 化 ， 来 创建 更 加 复杂 的 类 : 


//:; reusing/PlaceSetting.java 
// Combining composition & inheritance. 
import static net.mindview.util.Print.*; 


class Plate { 
Plate(int i) { 
print("Plate constructor"); 
) 
) 


class DinnerPlate extends Plate { 
DinnerPlate(int i) ( 
super (i); 
print("DinnerPlate constructor"); 
} 
} 


class Utensil { 
Utensil(int 1) { 
print("Utensil constructor"); 
) 
) 


class Spoon extends Utensil ( 
Spoon(int 1) ( 
super(i); 
print("Spoon constructor"); 
) 
} 


class Fork extends Utensil { 
Fork(int i) { 
super(i); 
print("Fork constructor"); 
) 
) 


class Knife extends Utensil ( 
Knife(int i) ( 
super (i); 
print(*Knife constructor"); 
) 
) 


// A cultural way of doing something: 


` class Custom { 
Custom(int i) { 
print("Custom constructor"); 
} 
} 


public class PlaceSetting extends Custom { 
private Spoon sp; 
private Fork frk; 
private Knife kn; 
private DinnerPlate pl; 
public PlaceSetting(int i) { 
super(i + 1); 
sp = new Spoon(i + 2); 
frk = new Fork(i + 3); 
kn = new Knife(i + 4); 
pl = new DinnerPlate(i + 5); 
print("PlaceSetting constructor"); 
} 
public static void main(String[] args) { 
PlaceSetting x = new PlaceSetting(9):; 


} 
) /* Output: 
Custom constructor 
Utensil constructor 
Spoon constructor 
Utensil constructor 
Fork constructor 
Utensil constructor 
Knife constructor 
Plate constructor 
DinnerPlate constructor 
PlaceSetting constructor 
* bg Li 
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要 这 么 做 ,但 是 它 并 不 监督 你 必须 将 成 员 对 象 也 初始 化 ， 因 此 在 这 一 后 
上 你 自己 必须 时 刻 注意 。 





这 些 类 如 此 清晰 地 分 离 着 实 使 人 惊讶 。 甚 至 不 需要 这 些 方法 的 源 代 
码 就 可 以 复 用 这 些 代 码 ， 我 们 至 多 只 需要 导入 一 个 包 。 (对 于 继承 与 组 
合 来 说 都 是 如 此 。) 


7.4.1 确保 正确 清理 


Java 中 没有 C++ 中 析 构 函数 的 概念 。 析 构 函 数 是 一 种 在 对 象 被 销毁 
时 可 以 被 自动 调用 的 函数 。 其 原因 可 能 是 因为 在 Java 中 ， 我 们 的 习惯 只 
是 忘掉 而 不 是 销毁 对 象 ， 并 且 让 垃圾 回收 器 在 必要 时 释放 其 内 存 。 











通常 这 样 做 是 好 事 ， 但 有 时 类 可 能 要 在 其 生命 周期 内 执行 一 些 必需 
的 清理 活动 。 正 如 我 们 在 第 5 章 中 所 提 到 的 那样 ， 你 并 不 知道 垃圾 回收 
器 何 时 将 会 被 调用 ， 或 者 它 是 否 将 被 调用 。 因 此 ， 如 果 你 想 要 东 个 类 清 
理 一 些 东 西 ， 丈 必须 显 式 地 编写 一 个 特殊 方法 来 做 这 件 事 ， 并 要 确保 客 
户 端 程序 员 知 晓 他 们 必须 要 调用 这 一 方法 。 就 像 在 第 12 章 所 描述 的 那 
样 ， 其 首要 任务 就 是 ， 必 须 将 这 一 清理 动作 置 于 finally 子 句 之 中 ， 以 预 
防 腊 常 的 出 现 。 











请 思考 一 下 下 面 这 个 能 在 屏幕 上 绘制 图 案 的 计算 机 辅助 设计 系统 示 
例 : 


//: creusing/CADSystem. java 

//! Ensuring proper cleanup. 

package reusing; 

import static net.mindview.util.Print.*; 


class Shape ( 
Shape(int i) ( print("Shape constructor"); ) 
void dispose() ( print("Shape dispose"); } 

) 


class Circle extends Shape { 
Circle(int i) { 
super (i); 
print(*Drawing Circle"); 


void dispose() { 
print("Erasing Circle"); 
super .díspose(); 
) 
) 


class Triangle extends Shape ( 
Triangle(int i) ( 
super (i); 
print("Drawing Triangle"); 


) 
void dispose() ( 
print("Erasing Triangle"); 
super.dispose(); 
) 
) 


class Line extends Shape ( 
private int start, end; 
Line(int start, int end) ( 
super (start); 
this.start = start; 
this.end = end; 
print(*Drawing Line: " + start + ", " + end); 


} 
void dispose() { 
print("Erasing Line: " + start + ", " + end); 
super.dispose(): 
) 
} 


public class CADSystem extends Shape { 
private Circle c; 
private Triangle t; 
private Line[] lines = new Line[3]; 
public CADSystem(int i) { 
super(i + 1); 
for(int j = 8; j < lines.length; j++) 
Lines[j] = new Line(j, j*j); 
c = new Circle(1): 
t = new Triangle(1); 
print("Combined constructor"); 


} 
public void dispose() { 
print("CADSystem.dispose()"); 
// The order of cleanup is the reverse 
/? of the order of initialization: 
t.dispose(): 
c.dispose(); 
for(int i = lines.length - 1; i >= 8; i--) 
lines[i].dispose(); 
super.dispose(); 
) 
public static void main(String[] args) { 
CADSystem x = new CADSystem(47); 
try ( 
// Code and exception handling... 
) finally ( 
x.dispose(); 
} 


} 
) /* Output: 


” Shape constructor 
Shape constructor 
Drawing Line: 0, 60 
Shape constructor 
Drawing Line: 1, 1 
Shape constructor 
Drawing Line: 2, 4 
Shape constructor 
Drawing Circle 
Shape constructor 
Drawing Triangle 
Combined constructor 
CADSystem.dispose() 
Erasing Triangle 
Shape dispose 
Erasing Circle 
Shape dispose 
Erasing Line: 2, 4 
Shape dispose 
Erasing Line: 1, 1 
Shape dispose 
Erasing Line: 0, 6 
Shape dispose 
Shape dispose 
sf//:~ 


此 系统 中 的 一 切 都 是 茶 种 Shape〈Shape 目 吴 就 是 一 种 Object， 因 为 
Shape 继 承 自 根 类 Object) 。 ee ign O 方法 ， 并 
运用 super 来 调用 该 方法 的 基 类 版 本 。 尽 管 对 象 生命 期 中 任何 被 调用 的 方 
法 都 可 以 做 一 些 必需 的 清理 工作 ， 但 是 Circle、Triangle 和 Line 这 些 特定 
的 Shape 类 仍然 都 带 有 可 以 进行 “绘制 ”的 构造 器 。 每 个 类 都 有 自己 的 
dispose O 方法 将 未 存 于 内 存 之 中 的 东西 恢复 到 对 象 存在 之 前 的 状态 。 

















Emain O 中 可 以 看 到 try 和 finally 这 两 个 之 前 还 没有 看 到 过 的 关键 
字 ， 我 们 将 在 第 12 章 对 它们 进行 详细 解释 。 关 键 字 try 表 示 ， 下 面 的 块 
(用 一 组 大 括号 括 起 来 的 范围 ) 是 所 谓 的 保护 区 Cguarded region) ， 这 
意味 着 它 需 要 被 特殊 处 理 。 其 中 一 项 特殊 处 理 就 是 无 论 try 块 是 怎样 退出 
的 ， 保 护 区 后 的 finally 子 句 中 的 代码 总 是 要 被 执行 的 。 这 里 finally 子 句 
表示 的 是 “无 论 发 生 什么 事 ， 一 定 要 为 x 调用 dispose O ”. 








在 清理 方法 〈dispose ©) ) 中 ， 还 必须 注意 对 基 类 清理 方法 和 成 员 
对 象 清理 方法 的 调用 顺序 ， 以 防 某 个 子 对 象 依赖 于 为 一 个 子 对 象 情形 的 
发 生 。 一 般 而 言 ， 所 采用 的 形式 应 该 与 C++ 编译 器 在 其 析 构 函数 上 所 施 
加 的 形式 相同 : 首先 ， 执 行 类 的 所 有 特定 的 清理 动作 ， 其 顺序 同 生成 顺 
序 相 反 《〈 通 常 这 就 要 求 基 类 元 素 仍旧 存活 ) i 然后 ， 就 如 我 们 所 示范 的 
那样 ， 调 用 基 类 的 清理 方法 。 








许多 情况 下 ， 清 理 并 不 是 问题 ， 仅 需 让 垃圾 回收 需 完 成 该 动作 了 就 
行 。 但 当 必 须 杀 上 自 处 理 清理 时 ， 束 得 多 做 努力 并 多 加 小 心 。 因 为 ， 一 旦 
涉及 垃圾 回收 ， 能 够 信赖 的 事 吏 不 会 很 多 了 。 志 圾 回收 器 可 能 永远 也 无 
法 被 调用 ， 即 使 被 调用 ， 它 也 可 能 以 任何 它 想 要 的 顺序 来 回收 对 象 。 最 
好 的 办 法 是 除了 内 存 以 外 ， 不 能 依赖 垃圾 回收 需 去 做 任何 事 。 如 果 需 要 
进行 清理 ， 最 好 是 编写 你 自己 的 清理 方法 ， 但 不 要 使 用 finalize O o 








练习 12: (3) 将 一 个 适当 的 dispose〈) 方法 的 层次 结构 添加 到 练 
习 9 的 所 有 类 中 。 


7.4.2 44 RK BEC 





如 果 Java 的 基 类 拥有 某 个 已 被 多 次 重 载 的 方法 名 称 ， 那 么 在 导出 类 
中 重新 定义 该 方法 名 称 并 不 会 屏蔽 其 在 基 类 中 的 任何 版 本 这 一 扩 与 
CHAE) 。 因 此 ， 无 论 是 在 该 层 或 者 它 的 基 类 中 对 方法 进行 定义 ， 重 
BON Lill Ab RT DIE Ay LIE: 








//: reusing/Hide. java 

// Overloading a base-class method name in a derived 
// class does not hide the base-class versions. 
import static net.mindview,util.Print.*; 


class Homer { 
char doh(char c) { 
print("doh(char)") ; 
return 'd'; 


} 
float doh(float f) { 
print("doh(float)"); 
return 1.0f; 
) 
) 


class Milhouse () 


class Bart extends Homer ( 
void doh(Milhouse m) ( 
print("doh(Milhouse)"); 
) 
) 


public class Hide ( 
public static void main(String[] args) ( 
Bart b = new Bart(): 
b.doh(1); 
b.doh('x'); 
b.doh(1.0f); 
b.doh(new Milhouse()); 
} 
) /* Output: 
doh(float) 
doh(char) 
doh(float) 
doh(Milhouse) 
pS hf Ea 





可 以 看 到 ， 虽 然 Bart 引 入 了 一 个 新 的 重 载 方法 “在 C++ 中 知 要 完成 











这 项 工作 则 需要 屏蔽 基 关 方法 ) ， 但 是 在 Bart 中 Homer 的 所 有 重 载 方法 
都 是 可 用 的 。 正 如 读者 将 在 下 一 章 所 看 到 的 ， 使 用 与 基 类 完全 相同 的 特 
征 签名 及 返回 类 型 来 敢 焉 具有 相同 名 称 的 方法 ， 是 一 件 极 其 平 疝 的 事 。 
但 它 也 令 人 迷惑 不 解 〈 这 也 就 是 为 什么 C++ 不 多 许 这 样 做 的 原因 所 在 - 防 
止 你 可 能 会 犯错 误 ) 。 


Java SE5 新 增加 了 @Override 注 解 ， 它 并 不 是 关键 字 ， 但 是 可 以 把 它 
当 作 关键 字 使 用 。 当 你 想 要 履 写 某 个 方法 时 ， 可 以 选择 添加 这 个 注解 ， 
在 你 不 留心 重 载 而 并 非 覆 号 了 该 方法 时 ， 编 译 器 就 会 生成 一 条 错误 消 








EJ 


FH 


//;: reusing/Lisa.java 
// (CompileTimeError) (Won't compile) 


class Lisa extends Homer { 
Override void doh(Milhouse m) { 
System.out.printin("doh(Milhouse)"); 
) 
) //f:- 


{CompileTimeError} 标 签 把 该 文件 从 本 书 的 Ant 构 建 中 排除 了 出 来 ， 
但 是 如 果 手 工 编 译 该 文件 ， 束 会 看 到 下 面 的 错误 消 筷 : 


method does not override a method from its superclass 


这 样 ，@Override 注 解 可 以 防止 你 在 不 想 重 载 时 而 意外 地 进行 了 重 
载 。 


练习 13: (2) 创建 一 个 类 ， 它 应 带 有 一 个 被 重 载 了 三 次 的 方法 。 
继承 产生 一 个 新 类 ， 并 添加 一 个 该 方法 的 新 的 重 载 定义 ， 展 示 这 四 个 方 





法 在 导出 类 中 都 是 可 以 使 用 的 。 


7.5 在 组 合 与 继承 之 间 选 择 


组 合 和 继承 都 允许 在 新 的 类 中 放置 子 对 象 ， 组 合 是 显 式 地 这 样 做 ， 
而 继承 则 是 隐 式 地 做 。 读 者 或 许 想 知道 二 者 间 的 区 别 何在 ， 以 及 怎样 在 
二 者 之 间 做 出 选择 。 








组 合 技 术 通 常用 于 想 在 新 类 中 使 用 现 有 类 的 功能 而 非 它 的 接口 这 种 
情形 。 即 ， 在 新 类 中 骨 入 某 个 对 象 ， 让 其 实现 所 需要 的 功能 ， 但 新 类 的 
用 户 看 到 的 只 是 为 新 类 所 定义 的 接口 ， 而 非 所 能 入 对 象 的 接口 。 为 取得 
此 效果 ， 需 要 在 新 类 中 藤 入 一 个 现 有 类 的 private 对 象 。 





有 时 ， 人 允许 类 的 用 户 直 接 访问 新 类 中 的 组 合成 分 是 极 具 意 义 的 ， 也 
就 是 说 ， 将 成 员 对 象 声 明 为 public。 如 果 成 员 对 象 自身 都 隐藏 了 具体 实 
现 ， 那 么 这 种 做 法 是 安全 的 。 当 用 户 能 够 了 解 到 你 正在 组 装 一 组 部 件 
时 ， 会 使 得 端口 更 加 易于 理解 。car 对 象 即 为 一 个 很 好 的 例子 : 





//: reusing/Car.java 
// Composition with public objects. 


class Engine ( 
public void start() () 
public voíd rev() () 
public void stop() () 
} 


class Wheel ( 
public void inflate(int psi) () 
} 


class Window { 
public void rollup() {} 
public void rolldown() {} 
} 


class Door { 
public Window window = new Window(); 
public void open() () 
public void close() {} 

) 


public class Car ( 
public Engine engine = new Engine(); 
public Wheel[] wheel = new Wheel[4]; 
public Door 
left = new Door(). 
right = new Door(); // 2-door 
public Car() { 
for(int 1 = 86; i < 4; i**) 
wheel[i] = new Wheel(): 
) 
public static void main(String[] args) ( 
Car car = new Car(): 
car.left.window.rollup(); 
car.wheel[8].inflate(72); 


} 
) gi 


由 于 在 这 个 例子 中 car 的 组 合 也 是 问题 分 析 的 一 部 分 《而 不 仅仅 是 
底层 设计 的 一 部 分 ) ， 所 以 使 成 员 成 为 public 将 有 助 于 客 己 问 程 序 员 了 
解 怎样 去 使 用 类 ， 而 且 也 降低 了 类 开发 者 所 面临 的 代码 复杂 度 。 但 务必 
要 记得 这 仅仅 是 一 个 特例 ， 一 般 情 况 下 应 该 使 域 成 为 private。 








在 继承 的 时 候 ， 使 用 东 个 现 有 类 ， 并 开 及 一 个 它 的 特殊 版 本 。 通 
常 ， 这 意味 看 你 在 使 用 一 个 通用 类 ， 并 为 了 某 种 特殊 需要 而 将 其 特殊 
化 。 略 微 思 考 一 下 束 会 发 现 ， 用 一 个 “交通 工具 ”对 象 来 构成 一 部 “车 
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工具 (is-a 关 系 ) 。“is-a”( 是 一 个 ) 的 关系 是 用 继承 来 表达 的 ， 而 “has- 
a”( 有 一 个 ) 的 关系 则 是 用 组 合 来 表达 的 。 


练习 14: (1) 在 Car.java 中 给 Engine 添 加 一 个 service O 方法 ， 并 
Emain O 中 调用 该 方法 。 


7.6 protected 关键 字 














现在 ， 我 们 已 介绍 完了 继承 ， 关 键 字 protected 最 终 具 有 了 意义 。 在 
理想 世界 中 ， 仅 靠 关键 字 private 就 已 经 足够 了 。 但 在 实际 项 目 中 ， 经 常 
会 想 要 将 某 些 事物 尽 可 能 对 这 个 世界 隐藏 起 来 ， 但 仍然 允许 导出 类 的 成 
员 访 问 它 们 。 











关键 字 protected 就 是 起 这 个 作用 的 。 它 指明 “就 类 用 户 而 言 ， 这 是 
private 的 ， 但 对 于 任何 继承 于 此 类 的 导出 类 或 其 他 任何 位 于 同一 个 包 内 
的 类 来 说 ， 它 却 是 可 以 访问 的 。”(protected 也 提供 了 包 内 访问 权限 。) 














尽管 可 以 创建 protected 域 ， 但 是 最 好 的 方式 还 是 将 域 保持 为 
private; 你 应 当 一 直 保 留 “ 更 改 底层 实现 ”的 权利 。 然 后 通过 protected 方 
法 来 控制 类 的 继承 者 的 访问 权限 。 


//: reusing/Orc.java 
// The protected keyword. 
import static net.mindview,util.Print.*; 


class Villain ( 
private String name; 
protected void set(String nm) ( name = nm; ) 
public Villain(Striang mame) ( this.name = name; ) 
public String toString() ( 

return "I'm a Villain and my name is " + name; 

} 

} 


public class Orc extends Villain { 
private int orcNumber; 
public Orc(String name. int orcNumber) { 
Super (name) : 
this.orcNumber = orcNumber; 


public void change(String name, int orcNumber) { 
set(name); // Available because it's protected 
this.orcNumber = orcNumber; 
) 
J 
public String toString() { 
return "Orc ”+ orcNumber + ": " * super.toString(): 
) 
public static void main(String[] args) ( 
Orc orc = new Orc("Limburger", 12); 
print(orc): 
orc.change("*Bob", 19); 
print(orc): 
} 
) /* Output: 
Orc 12: I'm a Villain and my name is Limburger 
Orc 19: I'm a Villain and my name ís Bob 
gg 一 


可 以 发 现 ，change O 可 以 访问 set O , KAN protected 
的 。 还 应 注意 Orc 的 toString〈) 方法 的 定义 方式 ， 它 依据 toString ©) 的 
基 类 版 本 而 定义 。 








练习 15: (2) 在 包 中 编写 一 个 类 ， 类 应 具备 一 个 protected 方 法 。 
在 包 外 部 ， 试 着 调用 该 protected 方 法 并 解释 其 结果 。 然 后 ， 从 你 的 类 中 
继承 产生 一 个 类 ， 并 从 该 导出 类 的 方法 内 部 调用 该 protected 方 法 。 


7.7 [al Lega 


“为 新 的 类 提供 方法 ”并 不 是 继承 技术 中 最 重要 的 方面 ， 其 最 重要 的 
方面 是 用 来 表现 新 类 和 基 类 之 间 的 关系 。 这 种 关系 可 以 用 “新 类 是 现 有 
类 的 一 种 类 型 > 这 句 话 加 以 概括 。 





这 个 描述 并 非 只 是 一 种 解释 继承 的 华丽 的 方式 ， 这 直接 是 由 语言 所 
支撑 的 。 例 如 ， 假 设 有 一 个 称 为 nstrument 的 代表 乐器 的 基 类 和 一 个 称 
为 Wind 的 导出 类 。 由 于 继承 可 以 确保 基 类 中 所 有 的 方法 在 导出 类 中 也 
同样 有 效 ， 所 以 能 够 向 基 类 发 送 的 所 有 信息 同样 也 可 以 向 导出 类 发 送 。 
如 果 Instrument 类 具有 一 个 play O 方法 ， 那 么 Wind 乐 器 也 将 同样 具 
备 。 这 意味 着 我 们 可 以 准确 地 说 Wind 对 象 也 是 一 种 类 型 的 Instrument。 
下 面 这 个 例子 说 明了 编译 器 是 怎样 支持 这 一 概念 的 : 








//: reusing/Wind.java 
// Inheritance & upcasting. 


class Instrument ( 
public void play() () 
static void tune(Instrument i) ( 
Ks ates 
i.playO; 
) 


} 


// Wind objects are instruments 
// because they have the same interface: 
public class Wind extends Instrument ( 
public static void main(String[] args) { 
Wind flute = new Wind(); 
Instrument.tune(flute); // Upcasting 


} 
} ff fi~ 


在 此 例 中 ，tune O 方法 可 以 接受 Instrument 引 用 ， 这 实在 太 有 趣 


J. {AfEWind.main ©) 中 ， 传 递 给 tune O 方法 的 是 一 个 Wind 引 用 。 
鉴于 Java 对 类 型 的 检查 十 分 严格 ， 接 受 某 种 类 型 的 方法 同样 可 以 接受 另 
外 一 种 类 型 就 会 显得 很 奇怪 ， 除 非 你 认识 到 Wind 对 象 同样 也 是 一 种 
Instrument 对 象 ， 而 且 也 不 存在 任何 tune O 方法 是 可 以 通过 Instrument 
来 调用 ， 同 时 又 不 存在 于 Wind 之 中 。 在 tune《〈) 中 ， 程 序 代 码 可 以 对 
Instrument 和 它 所 有 的 导出 类 起 作用 ， 这 种 将 Wind 引 用 转换 为 Instrument 
引用 的 动作 ， 我 们 称 之 为 向 上 转型 。 











7.7.1 为 什么 称 为 向 上 转型 


该 术语 的 使 用 有 其 历史 原因 ， 并 且 是 以 传统 的 类 继承 图 的 绘制 方法 
为 基础 的 : 将 根 置 于 页 面 的 顶端， 然后 逐渐 问 下 。 (当然 也 可 以 以 任何 
你 认为 有 效 的 方法 进行 绘制 。) 于 是 ，Wind.java 的 继承 图 就 是 (如 上 图 
AIAN): 


由 导出 类 转型 成 基 类 ， 在 继承 图 上 是 向 上 移动 的 ， 因 此 一 般 称 为 向 
上 上 转型。 由 于 同上 转型 是 从 一 个 较 专用 类 型 向 较 通 用 类 型 转换 ， 所 以 总 
是 很 安全 的 。 也 就 是 说 ， 导 出 类 是 基 类 的 一 个 超 集 。 它 可 能 比 基 类 含有 
更 多 的 方法 ， 但 它 必须 至 少 具备 基 类 中 所 含有 的 方法 。 在 同上 转型 的 过 
程 中 ， 类 接口 中 唯一 可 能 发 生 的 事情 是 丢失 方法 ， 而 不 是 获取 它们 。 这 
就 是 为 什么 编译 器 在 “未 曾 明 确 表示 转型 ?或 “未 曾 指定 特殊 标记 ”的 情况 
下 ， 仍 然 允许 加 上 转型 的 原因 。 




















H 


也 可 以 执行 与 网 上 转型 相反 的 网 下 转型 ， 但 其 中 含有 一 个 难题 ， 这 


将 在 第 8 章 和 第 14 章 中 进一步 解释 。 





7.7.2 再 论 组 合 与 继承 








在 面向 对 象 编程 中 ， 生 成 和 使 用 程序 代码 最 有 可 能 采用 的 方法 就 是 
直接 将 数据 和 方法 包装 进 一 个 类 中 ， 并 使 用 该 类 的 对 象 。 也 可 以 运用 组 
合 技 术 使 用 现 有 类 来 开发 新 的 类 ;而 继承 技术 其 实 古 不 太 种 用 的 。 因 
此 ， 尽 管 在 教授 OOP 的 过 程 中 我 们 多 次 强调 继承 ， 但 这 并 不 意味 者 要 尽 
可 能 使 用 它 。 相 反 ， 应 当 愤 用 这 一 技术 ， 其 使 用 场合 仅 限 于 你 确信 使 用 
该 技术 确实 有 效 的 情况 。 到 底 是 该 用 组 合 还 是 用 继承 ， 一 个 最 消 晰 的 判 
断 共 法 就 是 问 一 问 上 自己 是 否 需要 从 新 类 问 基 类 进行 同上 转型 。 如 果 必 须 
问 上 转型 ， 则 继承 是 必要 的 ;但 如 采 不 需要 ， 则 应 当 好 好 考虑 目 己 是 否 
再 要 继承 。 第 8 章 提 出 了 一 个 使 用 同上 转型 的 最 具 说 服 力 的 理由 ， 但 只 
要 记得 上 自问 一 下 "我 真 的 需要 问 上 转型 吗 ? ”就 能 较 好 地 在 这 两 种 技术 中 
做 出 决定 。 























练习 16: (2) 创建 一 个 名 为 Amphibian 的 类 。 由 此 继承 产生 一 个 称 
为 Frog 的 类 。 在 基 类 中 设置 适当 的 方法 。 在 main O 中 ， 创 建 一 个 Frog 
并 同上 转型 至 Amphibian， 然 后 说 明 所 有 方法 都 可 工作 。 





练习 17: (1) 修改 练习 16， 使 Frog 覆 盖 基 类 中 方法 的 定义 〈 令 新 
定义 使 用 相同 的 方法 特征 签名 ) 。 请 留心 nain O 中 都 发 生 了 什么 。 


7.8 ”final 关 键 字 


根据 上 下 文 环 境 ，Java 的 关键 字 final 的 含义 存在 着 细微 的 区 别 ， 但 
通常 它 指 的 是 “这 是 无 法 改变 的 。” 不 想 做 改变 可 能 出 于 两 种 理由 : 设计 
或 效率 。 由 于 这 两 个 原因 相差 很 远 ， 所 以 关键 字 final 有 可 能 被 误 用 。 





以 下 几 节 谈论 了 可 能 使 用 到 final 的 三 种 情况 ， 数据 、 方 法 和 类 。 


7.8.1 ”final 数 据 








许多 编程 语言 都 有 东 种 方法 ， 来 癌 编 译 器 告知 一 块 数据 是 恒定 不 变 
的 。 有 时 数据 的 恒定 不 变 是 很 有 用 的 ， 比 如 : 








1. 一 个 永 不 改变 的 编译 时 常量 。 
2 一 个 在 运行 时 被 初始 化 的 值 ， 而 你 不 希望 它 被 改变 。 
对 于 编译 期 常量 这 种 情况 ， 编 译 器 可 以 将 该 常量 值 代入 任何 可 能 
到 它 的 计算 式 中 ， 也 就 是 说 ， 可 以 在 编译 时 执行 计算 式 ， 这 减轻 了 一 些 
运行 时 的 负担 。 在 Java 中 ， 这 类 常量 必须 是 基本 数据 类 型 ， 并 且 以 关键 
字 final 表 示 。 在 对 这 个 常量 进行 定义 的 时 候 ， 必 须 对 其 进行 赋值 。 














一 个 既是 static 又 是 final 的 域 只 占据 一 段 不 能 改变 的 存储 空间 。 





当 对 对 象 引 用 而 不 是 基本 类 型 运用 final 时 ， 其 含义 会 有 一 点 令 人 迷 
惑 。 对 于 基本 类 型 ，final 使 数值 恒定 不 变 ， 而 用 于 对 象 引 用 ，final 使 引 
用 恒定 不 变 。 一 旦 引用 被 初始 化 指 同一 个 对 象 ， 束 无 法 再 把 它 改 为 指 加 
另 一 个 对 象 。 然 而 ， 对 象 其 目 身 却 是 可 以 被 修改 的 ，Java 并 未 提供 使 任 
何 对 象 恒定 不 变 的 途径 (但 可 以 自己 编写 类 以 取得 使 对 象 恒定 不 变 的 效 
AO 。 这 一 限制 同样 适用 数组 ， 它 也 是 对 象 。 























下 面 的 示例 示范 了 final 域 的 情况 。 注 意 ， 根 据 惯例 ， 既 是 static 叉 是 
final 的 域 〈( 即 编译 期 常量 ) 将 用 大 写 表示 ， 并 使 用 下 划 线 分 隔 各 个 单 
ii]: 


//; reusing/FinalData. java 

// The effect of final on fields, 

import java.util.*; 

import static net.mindview,util.Print.*; 


class Value ( 
int i; // Package access 


public Value(int i) { this.i = 1; } 
) 


public class FinalData ( 
private static Random rand = new Ramdom(d47); 
private String id: 
public FinalData(String id) ( this.id = id; } 
// Can be compile-time constants: 
private final int valueOne = 9; 
private static final int VALUE TWO = 99; 
// Typical public constant: 
public static final int VALUE THREE = 39; 
// Cannot be compile-time constants: 
private final int i4 = rand.nextInt (28); 
static final int INT 5 = rand.nextInt(20); 
private Value vl = new Value(11);. 
private final Value v2 = new Value(22); 
private static final Value VAL 3 = new Value(33) ; 
// Arrays: 
private final int] a= (1, 2. 3, 4, 5, 6 ); 
public String toString() ( 
return id * "5." **$4 —"-t [4 * ", XNT-.5 m." € ENTS: 
} 
public static void main(String[] args) { 
FinalData fdl = new FinalData("fd1"); 
//! fdl.valueOne++; // Error: can't change value 
fdI.v2.i1**; // bject isn't constant! 
fdl.vi - new Value(9); // OK -- not final 
for(int i = 8; i < fdl.a.length; i++) 
fdl.a[i]**; // Object isn't constant! 
//! fdi.v2 = new Value(8); // Error: Can't 
//* fdl.VAL 3 = new Value(1); // change reference 
f/f! fdl.a = new int[3]: 
print(fd1); 
print("Creating new FinalData"); 
FinalData fd2 = new FinalData("fd2"); 
print (fd1): 
print(fd2); 
} 
) /* Output: 
fdl: 14 = 15, INT 5 = 18 
Creating new FinalData 


fdl: i4 - 15, INT 5 - 18 
fd2: i4 = 13, INT 5 = 18 
*fggli- 





由 于 valuOne 和 VAL_TWO 都 是 带 有 编译 时 数值 的 fnal 基 本 类 型 ， 所 

以 它们 二 者 均 可 以 用 作 编 译 期 和 常量， 并且 没有 重大 区 别 。VAL_THREE 

一 种 更 加 典型 的 对 向 量 进行 定义 的 方式 : 定义 为 public， 则 可 以 被 用 

村 包 之 外 ;定义 为 static， 则 强调 只 有 一 份 ， 定 义 为 fnal， 则 说 明 它 是 一 

个 常量 。 请 注意 ， 带 有 恒定 初始 值 〈 即 ， 编 译 期 昔 量 ) 的 final static 基 本 
类 型 全 用 大 写字 母 合 名 ， 并 且 字 与 字 之 间 用 下 划 线 隅 开 〈 这 就 像 C 党 











一 样 ，C 常 量 是 这 一 命名 传统 的 发 源 地 〉。 


我 们 不 能 因为 茶 数 据 是 final 的 束 认 为 在 编译 时 可 以 知道 它 的 值 。 在 
运行 时 使 用 随机 生成 的 数值 来 初始 化 4 和 INT_5 束 说 明了 这 一 点 。 示 例 
也 展示 了 将 final 数 值 定义 为 静态 和 非 静 态 的 区 别 。 此 区 别 只 有 当 数 
值 在 运行 时 内 被 初始 化 时 才 会 显现 ， 这 和 是 因为 编译 器 对 编译 时 数值 一 视 
同仁 《并 且 和 它们 可 能 因 优化 而 消失 ) 。 当 运行 程序 时 就 会 看 到 这 个 区 
别 。 请 注意 ， 在 fdt1 和 fd2 中 ， 这 的 值 是 唯一 的 ， 但 INT_5 的 值 是 不 可 以 通 
过 创建 第 二 个 FinalData 对 象 而 加 以 改变 的 。 这 是 因为 它 是 static 的 ， 在 装 
载 时 已 被 初始 化 ， 而 不 是 每 次 创建 新 对 象 时 都 初始 化 。 


LE 
vA 





Vv1 到 VAL_3 这 些 变量 说 明了 final 引 用 的 意义 。 正 如 在 main〈) 中 所 
看 到 的 ， 不 能 因为 v2 是 final 的 ， 就 认为 无 法 改变 它 的 值 。 由 于 它 是 一 个 
引用 ，final 意 味 着 无 法 将 v2 再 次 指向 男 一 个 新 的 对 象 。 这 对 数组 具有 同 
样 的 意义 ， 数 组 只 不 过 是 另 一 种 引用 (我 还 不 知道 有 什么 办 法 能 使 数组 
引用 本 身 成 为 final) 。 看 起 来 ， 使 引用 成 为 final 没 有 使 基本 类 型 成 为 
final 的 用 处 大 。 





练习 18: (2) 创建 一 个 含有 static final 域 和 final 域 的 类 ， 说 明 二 者 
间 的 区 别 。 


23 FA final 





Java 人 允许 生成 “空白 final”*， 所 谓 空白 final 是 指 被 声明 为 final 但 义 未 给 


定 初 值 的 域 。 无 论 什么 情况 ， 编 译 需 都 确保 空白 final 在 使 用 前 必须 被 初 
始 化 。 但 是 ， 空 白 final 在 关键 字 final 的 使 用 上 提供 了 更 大 的 灵活 性 ， 为 
此 ， 一 个 类 中 的 final 域 就 可 以 做 到 根据 对 象 而 有 所 不 同 ， 却 又 保持 其 恒 
定 不 变 的 特性 。 下 面 即 为 一 例 : 





/!: reusing/BlankFinal.java 
j} "Blank" final fields. 


class Poppet { 

private int í; 

Poppet(int ii) { i = ii; } 
} 


public class BlankFinal ( 
private final int i = 8; // Initialized final 
private final int j; // Blank final 
private final Poppet p; // Blank final reference 
//! Blank finals MUST be initialized in the constructor: 
public BiankFinat¢} ¢ 
j = 1; // Initialize blank final 
p = new Poppet(1); // Initialize blank final reference 


} 
public BlankFinal(int x) { 
j = x; // Initialize blank final 
p = new Poppet(x); // Initialize blank final reference 
} 
public static void main(String[] args) { 
new BlankFinal(); 
new BlankFinal (47); 
} 
} fffi~ 


必须 在 域 的 定义 处 或 者 每 个 构造 器 中 用 表达 式 对 final 进 行距 值 ， 这 
正 是 final 域 在 使 用 前 总 是 被 初始 化 的 原因 所 在 。 





练习 19: (20 创建 一 个 含有 指 问 人 条 对 象 的 空白 final 引 用 的 类 。 在 
所 有 构造 器 内 部 者 执行 空白 final 的 初始 化 动作 。 说 明 Java 确 保 final 在 使 
用 前 必须 被 初始 化 ， 且 一 旦 被 初 始 化 即 无 法 改变 。 





final 参 数 


Java 人 允许 在 参数 列表 中 以 声明 的 方式 将 参数 指明 为 final。 这 意味 大 
你 无 法 在 方法 中 更 改 参 数 引 用 所 指 问 的 对 象 : 





//: reusing/FinalArguments. java 
// Using "final" with method arguments, 


class Gízmo ( 
public void spin) () 
) 


public class FinalArguments ( 
void with(final Gizmo g) ( 
//'! g = new Gizmo(); // Illegal -- g is final 


void without(Gizmo g) ( 
g = new Gizmo(); // OK -- g not final 
g.spin(; 


// void f(final int i) ( i++; ) // Can't change 
// You can only read from a final primitive: 


int g(final int i) ( return i * 1; ) 

public static void main(String[] args) ( 
FinalArguments bf = new FinalArguments(); 
bf.without (null); 
bf.with(null): 


) 
) titi 
Jj kf O Mg O 展示 了 当 基 本 类 型 的 参数 被 指明 为 fnal 时 所 出 现 
的 结果 : 你 可 以 读 参数 ， 但 却 无 法 修改 参数 。 这 一 特性 主要 用 来 癌 匿 名 
内 部 类 传递 数据 ， 我 们 将 在 第 10 章 中 学 习 它 。 


7.8.2 ”final 方 法 


使 用 final 方 法 的 原因 有 两 个 。 第 一 个 原因 是 把 方法 锁定 ， 以 防 任何 
继承 类 修改 它 的 含义 。 这 是 出 于 设计 的 考虑 想 要 确保 在 继承 中 使 方法 
行为 保持 不 变 ， 并 且 不 会 被 覆盖 。 











过 去 建议 使 用 final 方 法 的 第 二 个 原因 是 效率 。 在 Java 的 早期 实现 
中 ， 如 末 将 一 个 方法 指明 为 final， 就 是 同意 编译 恤 将 针对 该 方法 的 所 有 
调用 都 转 为 内 风 调 用 。 当 编译 器 发 现 一 个 final 方 法 调用 命令 时 ， 它 会 根 
据 自 己 的 谨慎 判断 ， 跳 过 插入 程序 代码 这 种 正常 方式 而 执行 方法 调用 机 
制 ( 将 参数 压 入 栈 ， 跳 至 方法 代码 处 并 执行 ， 然 后 跳 回 并 清理 栈 中 的 参 
数 ， 处 理 返 回 值 )， 并 且 以 方法 体 中 的 实际 代码 的 副本 来 瞧 代 方法 调 
用 。 这 将 消除 方法 调用 的 开销 。 当 然 ， 如 果 一 个 方法 很 大 ， 你 的 程序 代 
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的 性 能 提高 会 因为 花费 于 方法 内 的 时 间 量 而 被 缩减 。 





在 最 近 的 Java 版 本 中 ， 虚 拟 机 《特别 是 hotspot 技 术 ) 可 以 探测 到 这 
些 情况 ， 并 优化 去 掉 这 些 效率 反而 降低 的 额外 的 内 舱 调 用 ， 因 此 不 再 需 
要 使 用 final 方 法 来 进行 优化 了 。 事 实 上 ， 这 种 做 法 正在 逐渐 地 受到 劝 
阻 。 在 使 用 Java SE5/6 时 ， 应 该 让 编译 器 和 JVM 去 处 理 效率 问题 ， 只 有 
在 想 要 明确 禁止 覆盖 时 ， 才 将 方法 设置 为 fnal 的 上 1。 


finali private R &£ + 


类 中 所 有 的 private 方 法 都 隐 式 地 指定 为 是 final 的 。 由 于 无 法 取 用 
private 方 法 ， 所 以 也 就 无 法 覆盖 它 。 可 以 对 private 方 法 添加 final 修 饰 
词 ， 但 这 并 不 能 给 该 方法 增加 任何 额外 的 意义 。 


这 一 问题 会 造成 混 消 。 因 为 ， 如 果 你 试图 履 盖 一 个 private 方 法 〈 隐 
含 是 final fy ) , UFER? 效 的 ， 而 且 编 译 器 也 不 会 给 出 错 误 信 息 : 


//: reusing/FinalOverridingIllusion, java 
// It only looks like you can override 
// a private or private final method. 
import static net.mindview.util.Print.*: 


class WithFinals ( 
// Identícal to "private" alone: 
private final void f() ( prínt("WithFinals.f()"); ) 
// Also automatically "final": 
private void g() ( print("WithFinals.g()"); } 
) 


class OverridingPrivate extends WithFinals ( 
private final void f() ( 
print("OverridingPrivate.f()"): 
) 


private void g() ( 
print(*OverridingPrivate.g()"); 


} 


class OverridingPrivate2 extends OverridingPrivate ( 
publíc final void f() ( 
print("OverridingPrivate2.f()"); 


public void g() ( 
print("OverridingPrivate2.g0"); 
} 
} 


public class FinalOverridingIllusion { 
public static void main(Stríng[] args) t 
OverridingPrivate2 op2 * new OverrídingPrivate2(); 
op2.f(): 
op2.gQ:; 
// You can upcast: 
OverridingPrivate op = op2; 
// But you can't call the methods: 
//! op.fO: 
//! op.gQ; 
j} Same here: 
WithFinals wf = op2; 
FEL MET OS 
//' wf.gO; 


) 
) /* Output: 
OverridingPrivate2.f() 
OverridingPrivate2.g() 
Bhiti~ 











“ 敌 盖 ”只 有 在 某 方 法 是 基 类 的 接口 的 一 部 分 时 才 会 出 现 。 即 ， 必 须 
能 将 一 个 对 象 回 上 转型 为 它 的 基本 类 型 并 调用 相同 的 方法 (这 一 点 在 下 
一 章 阐明 ) 。 如 果 某 方法 为 private， 它 就 不 是 基 类 的 接口 的 一 部 分 。 它 
仅 是 一 些 隐藏 于 类 中 的 程序 代码 ， 只 不 过 是 具有 相同 的 名 称 而 已 。 但 如 
果 在 导出 类 中 以 相同 的 名 称 生成 一 个 public、protected 或 包 访问 权限 方 
法 的 话 ， 该 方法 就 不 会 产生 在 基 类 中 出 现 的 “ 仅 具 有 相同 名 称 ” 的 情况 。 
此 时 你 并 没有 和 窗 盖 该 方法 ， 仪 是 生成 了 一 个 新 的 方法 。 由 于 private 方 法 
无 法 触及 而 且 能 有 效 隐藏 ， 所 以 除了 把 它 看 成 是 因为 它 所 归属 的 类 的 组 
织 结构 的 原因 而 存在 外 ， 其 他 任何 事物 都 不 需要 考虑 到 筷 。 














练习 20: (1) 展示 @Override 注 解 可 以 解决 本 节 中 的 问题 。 


练习 21: (1) 创建 一 个 带 final 方 法 的 类 。 由 此 继承 产生 一 个 类 并 
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[1 不 要 陷入 对 仓促 优化 的 强烈 渴望 之 中 。 如 果 你 的 系统 得 以 运行 ， 而 其 
速度 很 慢 ， 使 用 final 关 键 字 来 修复 该 问题 是 难以 奏效 的 。 在 
http://MindView.net/Books/BettetJava 可 以 找到 有 关 性 能 测试 的 信息 ， 它 


们 有 助 于 提高 你 的 程序 的 运行 速度 。 


7.8.3 final% 


当 将 某 个 类 的 整体 定义 为 final 时 〈 通 过 将 关键 字 final 置 于 它 的 定义 
之 前 ) ， 就 表明 了 你 不 打算 继承 该 类 ， 而 且 也 不 允许 别人 这 样 做 。 换 名 
话说 ， 出 于 茶 种 考虑 ， 你 对 该 类 的 设计 永 不 需要 做 任何 变动 ， 或 者 出 于 
安全 的 考虑 ， 你 不 希望 它 有 子 类 。 








//: reusing/Jurassic.java 
// Making an entire class final. 


class SmaiiSrain {} 


final class Dinosaur { 
int i = 7; 
int j = 1: 
SmallBrain x = new SmallBrain(); 
void f() {} 
} 


` #1 class Further extends Dinosaur () 
// error: Cannot extend final class 'Dinosaur' 


public class Jurassic ( 
public static void main(String[] args) { 
Dinosaur n = new Dinosaur(); 
n.f(): 





请 注意 ，final 类 的 域 可 以 根据 个 人 的 意愿 选择 为 是 或 不 是 final。 不 
论 类 是 否 被 定义 为 final， 相 同 的 规则 都 适用 于 定义 为 final 的 域 。 然 而 ， 
由 于 final 类 禁止 继承 ， 所 以 final 类 中 所 有 的 方法 都 隐 式 指定 为 是 final 
的 ， 因 为 无 法 履 善 它们 。 在 final 类 中 可 以 给 方法 添加 final 修 饰 词 ， 但 这 
不 会 增添 任何 意义 。 





练习 22: (1) 创建 一 个 final 类 并 试 着 继承 它 。 


7.8.4 有 关 final 的 忠告 


在 设计 类 时 ， 将 方法 指明 是 final 的 ， 应 该 说 是 明智 的 。 你 可 能 会 党 
得 ， 没 人 会 想 要 履 盖 你 的 方法 。 有 时 这 是 对 的 。 





但 请 留意 你 所作 的 假设 。 要 预见 类 是 如 何 被 复 用 的 一 般 是 很 困难 
的 ， 特 别 是 对 于 一 个 通用 类 而 言 更 是 如 此 。 如 果 将 一 个 方法 指定 为 
final， 可 能 会 妨碍 其 他 程序 员 在 项 目 中 通过 继承 来 复 用 你 的 类 ， 而 这 只 
是 因为 你 没有 想到 它 会 以 那 种 方式 被 运用 。 








Java 标 准 程序 库 就 是 一 个 很 好 的 例子 。 特 别 是 Java 1.0/1.1 中 Vector 
类 被 广泛 地 运用 ， 而 且 从 效率 考虑 (这 近乎 是 一 个 幻想 ) ， 如 果 所 有 的 
方法 均 未 被 指定 为 final 的 话 ， 它 可 能 会 更 加 有 用 。 很 容易 想像 到 ， 人 们 
可 能 会 想 要 继承 并 履 盖 如 此 基础 而 有 用 的 类 ， 但 是 设计 者 却 认 为 这 样 做 
不 太 合 适 。 这 里 有 两 个 令 人 意外 的 原因 。 第 一 ，Stack 继 承 自 Vector， 就 
是 说 Stack 是 个 Vector， 这 从 逻辑 的 观点 看 是 不 正确 的 。 尽 管 如 此 ，Java 
的 设计 者 们 自己 仍旧 继承 了 Vector。 在 以 这 种 方式 创建 Stack 时 ， 他 们 应 
该 意识 到 final 方 法 显得 过 于 严 苛 了 。 














第 二 ，Vector 的 许多 最 重要 的 方法 -如 addElement C) 和 
elementAt () 是 同步 的 。 正 如 在 第 21 章 中 将 要 看 到 的 那样 ， 这 将 导致 很 
大 的 执行 开销 ， 可 能 会 抹 煞 final 所 带 来 的 好 处 。 这 种 情况 增强 了 人 们 关 
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却 要 置 于 我 们 每 个 人 都 得 使 用 的 标准 程序 库 中 ， 这 是 很 糟糕 的 (幸运 的 
是 ， 现 代 Java 的 容器 库 用 ArrayList 替 代 了 Vector。ArrayList 的 行为 要 合 
理 得 多 。 遗 憾 的 是 仍然 存在 用 旧 容 器 库 编 写 新 程序 代码 的 情况 ) 。 








留心 一 下 Hashtable， 这 个 例子 同样 有 趣 ， 它 也 是 一 个 重要 的 
Java1.0/1.1 标 准 库 类 ， 而 且 不 含 任何 final 方 法 。 如 本 书 其 他 地 方 所 提 到 
的 ， 某 些 类 明显 是 由 一 些 互 不 相关 的 人 设计 的 (读者 会 发 现 ， 名 为 
Hashtable 的 方法 相对 于 Vector 中 的 方法 要 简洁 得 多 ， 这 又 是 一 个 证 
HE) 。 对 于 类 库 的 使 用 者 来 说 ， 这 又 是 一 个 本 不 该 如 此 轻率 的 事物 。 这 
种 不 规则 的 情况 只 能 使 用 户 付出 更 多 的 努力 。 这 是 对 粗糙 的 设计 和 代码 
的 又 一 讽刺 〈 请 注意 ， 现 代 Java 的 容器 库 用 HashMap 替 代 了 
Hashtable) 。 








7.9 初始 化 及 类 的 加 载 








在 许多 传统 语言 中 ， 程 序 是 作为 司 动 过 程 的 一 部 分 立刻 被 加 载 的 。 
然后 是 初始 化 ， 紧 接 独 程序 开始 运行 。 这 些 语言 的 初始 化 过 程 必须 小 心 
控制 ， 以 确保 定义 为 static 的 东西 ， 其 初始 化 顺序 不 会 造成 厂 烦 。 例 如 
C++ 中 ， 如 果 某 个 static 期 望 另 一 个 static 在 被 初始 化 之 前 就 能 有 效 地 使 用 


它 ， 那 么 就 会 出 现 问题 。 


Java 就 不 会 出 现 这 个 问题 ， 因 为 它 采 用 了 一 种 不 同 的 加 载 方式 。 加 
载 是 众多 变 得 更 加 容易 的 动作 之 一 ， 因 为 Java 中 的 所 有 事物 都 是 对 象 。 
请 记 住 ， 每 个 类 的 编译 代码 都 存在 于 它 自 己 的 独立 的 文件 中 。 该 文件 只 
在 需要 使 用 程序 代码 时 才 会 被 加 载 。 一 般 来 说 ， 可 以 说 :“ 类 的 代码 在 
初次 使 用 时 才 加 载 。” 这 通常 是 指 加 载 发 生 于 创建 类 的 第 一 个 对 象 之 
时 ， 但 是 当 访 问 static 域 或 static 方 法 时 ， 也 会 发 生 加 载 。D 





初次 使 用 之 处 也 是 static 初 始 化 发 生 之 处 。 所 有 的 static 对 象 和 static 
代码 段 都 会 在 加 载 时 依 程序 中 的 顺序 〈 即 ， 定 义 类 时 的 书写 顺序 ) 而 依 
次 初始 化 。 当 然 ， 定 义 为 static 的 东西 只 会 被 初始 化 一 次 。 


7.9.1 继承 与 初始 化 


了 解 包括 继承 在 内 的 初始 化 全 过 程 ， 以 对 所 发 生 的 一 切 有 个 全 局 性 


的 把 握 ， 是 很 有 益 的 。 请 看 下 例 : 


//:; reusing/Beetle. java 
// The full process of initialization. 
import static net.mindview.util.Print.*; 
class Insect ( 
private int i = 9; 
protected int j; 
Insect() ( 
oT list oat om mug pogon qua tio us 
j 9-39; 
) 
private static int x1 = 
printInit("static Insect.x1 initialized"); 
static int printInit(String s) ( 
print(s); 
return 47; 
) 
} 


public class Beetle extends Insect { 
private int k = printInit("Beetle.k initialized"); 
public Beetle() { 
print("k = " + k}; 
print("j =" + j); 


private static int x2 = 
printinit("static Beetle.x2 initialized"*); 
public static voíd main(String[] args) ( 
print("Beetle constructor"); 
Beetle b = new Beetle(); 
} 
} /* Output: 
static Insect.x1 initialized 
static Beetle.x2 initialized 
Beetle constructor 
i 259.7] €*9 
Beetle.k initialized 
k = 47 
j = 39 
*/Ipl[:- 





在 Beetle 上 运行 Java 时 ， 所 发 生 的 第 一 件 事 情 就 是 试图 访问 
Beetle.main () (一 个 static 方 法 ) ， 构 造 器 也 是 static 方 法 ， 尽 管 static 关 
键 字 并 没有 显 式 地 写 出 来 。 因 此 更 准确 地 讲 ， 类 是 在 其 任何 static 成 员 被 
访问 时 加 载 的 。 


于 是 加 载 器 开始 启动 并 找 出 Beetle 类 的 编译 代码 《在 名 为 
Beetle.class 的 文件 之 中 ) 。 在 对 它 进行 加 载 的 过 程 中 ， 编 译 器 注意 到 它 


有 一 个 基 类 (这 是 由 关键 字 extends 得 知 的 ) ， 于 是 它 继续 进 行 加 载 。 不 
管 你 是 否 打 算 产 生 一 个 该 基 类 的 对 象 ， 这 都 要 发 生 〈 请 尝试 将 对 象 创建 
代码 注释 掉 ， 以 证 明 这 一 点 ) 。 





如 末 该 基 类 还 有 其 自 喘 的 基 类 ， 那 么 第 二 个 基 类 就 会 被 加 载 ， 如 此 
类 推 。 接 下 来 ， 根 基 类 中 的 static 初 始 化 〔 在 此 例 中 为 Insect〉 即 会 被 执 
行 ， 然 后 是 下 一 个 导出 类 ， 以 此 类 推 。 这 种 方式 很 重要 ， 因 为 导出 类 的 
static 初 始 化 可 能 会 依赖 于 基 类 成 员 能 舍 被 正确 初始 化 。 














至 此 为 止 ， 必 要 的 类 都 已 加 载 完 毕 ， 对 象 束 可 以 被 创建 了 。 首 先 ， 
对 象 中 所 有 的 基本 类 型 都 会 被 设 为 默认 值 ， 对 象 引 用 被 设 为 null 一 一 这 
征 通 过 将 对 象 内 存 设 为 二 进 制 零 值 而 一 举 生成 的 。 然 后 ， 基 类 的 构造 器 
会 被 调用 。 在 本 例 中 ， 它 是 被 目 动 调用 的 。 但 也 可 以 用 super 来 指定 对 基 
类 构造 占 的 调用 (正如 在 Beetle() 构造 器 中 的 第 一 步 操 作 ) o ERW 
造 器 和 导出 类 的 构造 器 一 样 ， 以 相同 的 顺序 来 经 历 相同 的 过 程 。 在 基 类 
构造 器 完成 之 后 ， 实 例 变 量 按 其 次 序 被 初始 人 化。 最后， 构造 右 的 其 余部 
分 被 执行 。 














练习 23: (2) 请 证 明 加 载 类 的 动作 仪 发 生 一 次 。 证 明 该 类 的 第 一 
个 实体 的 创建 或 者 对 static 成 员 的 访问 都 有 可 能 引起 加 载 。 





练习 24: (2) 在 Beetle.java 中 ， 从 Beetle 类 继承 产生 一 个 具体 类 型 
的 “甲壳 虫 ”。 其 形式 与 现 有 类 相同 ， 跟 踩 并 解释 其 输出 结果 。 


由 构造 器 也 是 static 方 法 ， 尽 管 static 关 键 字 并 没有 显 式 地 写 出 来 。 因 此 更 
准确 地 讲 ， 类 是 在 其 任何 static 成 员 被 访问 时 加 载 的 。 


710 ”总结 


继承 和 组 合 都 能 从 现 有 类 型 生成 新 类 型 。 组 合 一 般 是 将 现 有 类 型 作 
为 新 类 型 砍 层 实现 的 一 部 分 来 加 以 复 用 ， 而 继承 复 用 的 是 接口 。 


在 使 用 继承 时 ， 由 于 导出 类 具有 基 类 接口 ， 因 此 它 可 以 同上 转型 盏 
基 类 ， 这 对 多 态 来 讲 至 关 重 要 ， 束 像 我 们 将 在 下 一 章 中 将 要 看 到 的 那 
样 。 








尽管 面 问 对 象 编程 对 继承 极力 强调 ， 但 在 开始 一 个 设计 时 ， 一 般 应 
优先 选择 使 用 组 合 (或 者 可 能 是 代理 ) ， 只 在 确实 必要 时 才 使 用 继承 。 
因为 组 合 更 具 灵 活性 。 此 外 ， 通 过 对 成 员 类 型 使 用 继承 技术 的 添加 技 
巧 ， 可 以 在 运行 时 改变 那些 成 员 对 象 的 类 型 和 行为 。 因 此 ， 可 以 在 运行 
时 改变 组 合 而 成 的 对 象 的 行为 。 





在 设计 一 个 系统 时 ， 目 标 应 该 是 找到 或 创建 茶 些 类 ， 其 中 每 个 类 都 
有 具体 的 用 途 ， 而 且 既 不 会 太 大 《包含 太 多 的 功能 而 难以 复 用 ) ， 也 不 
会 太 小 《不 添加 其 他 功能 就 无 法 使 用 ) 。 如 果 你 的 设计 变 得 过 于 复杂 ， 
通过 将 现 有 类 拆 分 为 更 小 的 部 分 而 添加 更 多 的 对 象 ， 通 第 会 有 所 帮助 。 


当 你 开始 设计 一 个 系统 时 ， 应 该 认识 到 程序 开发 是 一 种 增 量 过 程 ， 
犹如 人 类 的 学 习 一 样 ， 这 一 点 很 重要 。 程 序 开发 依赖 于 实验 ， 你 可 以 尽 
己 所 能 去 分 机 ， 但 当 你 开始 执行 一 个 项 目 时 ， 你 仍然 无 法 知道 所 有 的 答 


案 。 如 果 将 项 目 视 作 是 一 种 有 机 的 、 进 化 着 的 生命 体 而 去 培养 ， 而 不 是 
打算 像 关 摩天 大 楼 一 样 快速 见效 ， 就 会 获得 更 多 的 成 功 和 更 迅速 的 回 
饥 。 继 承 与 组 合 正 是 在 面 问 对象 程 序 设计 中 使 得 你 可 以 执行 这 种 实验 的 
最 基本 的 两 个 工具 。 


所 选 习 题 的 答案 都 可 以 在 名 为 The Thinking in Java Annotated 
Solution Guide 的 电子 文档 中 找到 ， 读 者 可 以 从 www.MindView.net 购 买 
此 文档 。 


T€ BA 


“我 曾经 被 问 到 ' 求 教 ，Babbage 先 生 ， 如 果 你 问 机 器 中 输入 错误 的 
数字 ， 可 以 得 到 正确 的 答案 吗 ? ' 我 无 法 恰当 地 理解 产生 这 种 问题 的 概 
念 上 的 混淆 。” 


Charles Babbage (1791-1871) 


在 面 癌 对 象 的 程序 设计 语言 中 ， 多 态 是 继 数 据 抽 象 和 继承 之 后 的 第 
三 种 基本 特征 。 





多 态 通 过 分 离 做 什么 和 怎么 做 ， 从 另 一 角度 将 接口 和 实现 分 离开 
来 。 多 态 不 但 能 够 改善 代码 的 组 织 结构 和 可 读 性 ， 还 能 够 创建 可 扩展 的 
程序 一 一 即 无 论 在 项 目 最 初创 建 时 还 是 在 需要 添加 新 功能 时 痢 可 以 “ 生 
长 ”的 程序 。 


“封装 ?通过 合并 特征 和 行为 来 创建 新 的 数据 类 型 。“ 实 现 隐 藏 " 则 通 
过 将 细节 “私有 化 ?把 接口 和 实现 分 离开 来 。 这 种 类 型 的 组 织 机 制 对 那些 
拥有 过 程 化 程序 设计 背景 的 人 来 说 ， 更 容易 理解 。 而 多 态 的 作用 则 是 消 
除 类 型 之 间 的 厢 合 关系 。 在 前 一 章 中 我 们 已 经 知道 ， 继 承 允 许 将 对 象 视 
为 它 自 己 本 身 的 类 型 或 其 基 类 型 来 加 以 处 理 。 这 种 能 力 极为 重要 ， 因 为 
它 允 许 将 多 种 类 型 (从 同一 基 类 导出 的 ) 视 为 同一 类 型 来 处 理 ， 而 同一 
份 代 码 也 就 可 以 曼 无 差别 地 运行 在 这 些 不 同类 型 之 上 了 。 多 态 方法 调用 

















允许 一 种 类 型 表现 出 与 其 他 相似 类 型 之 间 的 区 别 ， 只 要 它们 都 是 从 同一 
基 类 导出 而 来 的 。 这 种 区 别 是 根据 方法 行为 的 不 同 而 表示 出 来 的 ， 虽 然 
这 些 方法 都 可 以 通过 同一 个 基 类 来 调用 。 


在 本 半 中 ， 通 过 一 些 基本 、 简 单 的 例子 (这 些 例子 中 所 有 与 多 态 无 
天 的 代码 都 被 删 掉 ， 只 剩 下 与 多 态 有 关 的 部 分 ) ， 深 入 浅 出 地 介绍 多 态 
〈 也 称 作 动 态 绑 定 、 后 期 绑 定 或 运行 时 绑 定 ) 。 





8.1 再 论 问 上 转型 





在 第 7 章 中 我 们 已 经 知道 ， 对 象 既 可 以 作为 它 自 己 本 里 的 类 型 使 
用 ， 也 可 以 作为 它 的 基 类 型 使 用 。 而 这 种 把 对 某 个 对 象 的 引用 视 为 对 其 
基 类 型 的 引用 的 做 法 被 称 作 同上 转型 一 一 因为 在 继承 树 的 男 法 中 ， 基 类 
是 放置 在 上 方 的 。 


但 是 ， 这 样 做 也 有 一 个 问题 ,具体 看 下 面 这 个 有 关 乐 费 的 例子 。 


Bos. BERAJLAMPI ARBRE RTF (Note〉， 我 们 就 应 该 在 包 中 单 
独创 建 一 个 Note 类 。 


//: polymorphism/music/Note.java 
// Notes to play on musical instruments, 
package polymorphism.music; 


public enum Note ( 
MIDDLE C, C SHARP, B FLAT; // Etc. 
} //f:-— 


enum 在 第 5 章 中 介绍 过 。 


在 这 里 ，Wind 是 一 种 Instruament， 因 此 可 以 从 Instrument 类 继承 。 


//: polymorphism/music/Instrument. java 
package polymorphism.music; 
import static net.mindview.util.Print.*; 


class Instrument { 
public void play(Note n) ( 
print("Instrument.play()"); 


"2 
AV1 :~ 
//: polymorphism/music/Wind. java 
package polymorphism.music; 


// Wind objects are instruments 
// because they have the same interface: 
public class Wind extends Instrument ( 
// Redefine interface method: 
public void play(Note n) ( 


System.out.printin("Wihd.play() " + n); 


} 
p Hi 
//!: polymorphism/music/Music.java 


// Inheritance & upcasting, 
package polymorphism. music; 


public class Music { 
public static void tune(Instrument i) { 
FF wes 
i.play(Note.MIDDLE C); 


public static void main(String[] args) { 
Wind flute = new Wind(); 
tune(flute); // Upcasting 


} 
) /* Output: 
Wind.play() MIDDLE C 
:// i 


Music. tune () 方法 接受 一 个 Instrument 引 用 ， 同 时 也 接受 任何 导出 
自 Instrument 的 类 。 在 main() 方法 中 ， 当 一 个 Wind 引 用 传递 到 
tune O 方法 时 ， 就 会 出 现 这 种 情况 ， 而 不 需要 任何 类 型 转换 。 这 样 做 
是 允许 的 为 Wind 从 Instrument 继 承 而 来 ， 所 以 Instrument 的 接口 必 
定 存在 于 Wind 中 。 从 Wind 向 上 转型 到 Instrument 可 能 会 “缩小 ”接口 ， 但 
不 会 比 mstrument 的 全 部 接口 更 窗 。 





8.1.1 忘记 对 象 类 型 





Music. java 看 起 来 似乎 有 些 奇 怪 。 为 什么 所 有 人 都 故意 忘记 对 象 的 
类 型 呢 ? 在 进行 癌 上 转型 时 ， 就 会 产生 这 种 情况 ， 并 且 如 果 让 tune O 


方法 直接 接受 一 个 Wind 引 用 作为 自己 的 参数 ， 似 乎 会 更 为 直观 。 但 这 
样 引 发 的 一 个 重要 问题 是 : 如果 那样 做 ， 就 需要 为 系统 内 Instrument 的 
每 种 类 型 都 编写 一 个 新 的 tune O 方法 。 假 设 按照 这 种 推理 ， 现 在 再 加 
AStringed (525) MBrass FRK) 1X PAF} Instrument GRAF) : 


//; polymorphism/music/Music2.java 
// Overloading instead of upcasting. 
package polymorphism.music; 
import static net.mindview util.Print.*; 
class Stringed extends Instrument { 
public void play(Note n) { 
print(*Stringed.play() " + nm: 
) 
) 


class Brass extends Instrument ( 
public void play(Note n) ( 
print("Brass.play() ”+ n); 
) 
} 


public class Music2 { 


public static void tune(Wind i) { 


} 


i.play(Note.MIDDLE C); 


public static void tune(Stringed i) ( 


i.play(Note.MIDDLE C); 


} 
public static void tune(Brass 1) { 


} 


i.play(Note.MIODLE C); 


public static void main(String[] args) { 


Wind flute = new Wind(); 

Stringed violin = new Stringed(); 
Brass frenchHorn = new Brass(); 
tune(flute); // No upcasting 
tune(violin); 

tune(frenchHorn); 


) 
) /* Output: 
Wind.play() MIDDLE C 
Stringed.play() MIDDLE C 
Brass.play() MIODLE C 
wuili- 


这 样 做 行 得 通 


， 但 有 一 个 主要 缺点 : 必须 为 添加 的 每 一 个 新 


Instrument 类 编写 特定 类 型 的 方法 。 这 意味 着 在 开始 时 就 需要 更 多 的 编 





Fe, XE ARE ORDA ASIA tune O 的 新 方法 ， 或 者 添加 自 


Instrument 导 出 的 新 类 ， 仍 需要 做 大 量 的 工作 。 此 外 ， 如 有 果 我 们 瑟 记 重 
载 茶 个 方法 ， 编 译 器 不 会 返回 任何 错误 信息 ， 这 样 天 于 类 型 的 整个 处 理 
过 程 就 变 得 难以 操纵 。 





如 果 我 们 只 写 这 样 一 个 简单 方法 ， 它 仪 接收 基 类 作为 参数 ， 而 不 是 
那些 特殊 的 导出 类 。 这 样 做 情况 会 变 得 更 好 吗 ? 也 就 是 说 ， 如 果 我 们 不 
管 导出 类 的 存在 ， 编 写 的 代码 只 是 与 基 类 打交道 ， 会 不 会 更 好 呢 ? 











这 正 是 多 态 所 允许 的 。 然 而 ， 大 多 数 程序 员 具 有 面向 过 程 程序 设计 
的 背景 ， 对 多 态 的 运作 方式 可 能 会 有 一 点 迷惑 。 


练习 1: (2) 创建 一 个 Cycle 类 ， 它 具有 子 类 Unicycle、Bicycle 和 
Tricycle。 演 示 每 一 个 类 型 的 实例 都 可 以 经 由 ride《〈) 方法 同上 转型 为 
Cycle. 


8.2 ”转机 


运行 这 个 程序 后 ， 我 们 便 会 发 现 Music.java 的 难点 所 在 。 
Wind.play O 方法 将 产生 输出 结果 。 这 无 疑 是 我 们 所 期 望 的 输出 结 
但 它 看 起 来 似乎 又 没有 什么 意义 。 请 观察 一 下 tune O 方法 : 


seb static void tune(Instrument i) { 


1.play (Note MIDDLE C): 


它 接 受 一 个 mstrument 引 用 。 那 么 在 这 种 情况 下 ， 编 译 器 怎样 才能 
知道 这 个 Instrument 引 用 指向 的 是 wind 对 象 ， 而 不 是 Brass 对 象 或 Stringed 
对 象 呢 ?实际 上 ， 编 译 器 无 法 得 知 。 为 了 深入 理解 这 个 问题 ， 有 必要 研 
究 一 下 绑 定 这 个 话题 。 





8.2.1 方法 调用 绑 定 


将 一 个 方法 调用 同一 个 方法 主体 关联 起 来 被 称 作 绑 定 。 知 在 程序 执 
前 进行 绑 定 〈 如 果 有 的 话 ， 由 编译 器 和 连接 程序 实现 ) ， 叫 做 前 期 绑 
。 读 者 可 能 以 前 从 来 没有 昕 说 过 这 个 术语 ， 因 为 它 是 面 癌 过 程 的 语言 
中 不 需要 选择 就 默认 的 绑 定 方式 。 例 如 ，C 只 有 一 种 方法 调用 ， 那 束 是 


前 期 绑 定 。 





上 述 程序 之 所 以 令 人 迷惑 ， 主 要 是 因为 前 期 绑 定 。 因 为 ， 当 编译 器 


只 有 一 个 Instrument 引 用 时 ， 它 无 法 知道 究竟 调用 哪个 方法 才 对 。 





解决 的 办 法 就 是 后 期 绑 定 ， 它 的 含义 就 是 在 运行 时 根据 对 象 的 类 型 
进行 绑 定 。 后 期 绑 定 也 叫做 动态 绑 定 或 运行 时 绑 定 。 如 果 一 种 语言 想 实 
现 后 期 绑 定 ， 就 必须 具有 茶 种 机 制 ， 以 便 在 运行 时 能 判断 对 象 的 类型 ， 
从 而 调用 恰当 的 方法 。 也 就 是 说 ， 编 译 占 一 二 不 知道 对 象 的 类 型 ， 但 是 
方法 调用 机 制 能 找到 正确 的 方法 体 ， 并 加 以 调用 。 后 期 绑 定 机 制 随 纺 程 
语言 的 不 同 而 有 所 不 同 ， 但 是 只 要 想 一 下 就 会 得 知 ， 不 管 怎样 都 必须 在 
对 象 中 安置 条 种 “类 型 信息 ”。 














Java 中 除了 static 方 法 和 final 方 法 (private 方 法 属于 final 方 法 ) 之 
外 ， 其 他 所 有 的 方法 都 是 后 期 绑 定 。 这 意味 着 通常 情况 下 ， 我 们 不 必 判 
定 是 否 应 该 进行 后 期 绑 定 一 一 它 会 自动 发 生 。 


为 什么 要 将 某 个 方法 声明 为 final 呢 ? 正如 前 一 章 提 到 的 那样 ， 它 可 
以 防 正 其 他 人 履 兰 该 方法 。 但 更 重要 的 一 点 或 许 是 : 这 样 做 可 以 有 效 
地 “关闭 ?动态 绑 定 ， 或 者 说 ， 千 诉 编译 器 人 不 需要 对 其 进行 动态 绑 定 。 这 
样 ， 编 译 恬 就 可 以 为 final 方 法 调用 生成 更 有 效 的 代码 。 然 而 ， 大 多 数 情 
况 下 ， 这 样 做 对 程序 的 整体 性 能 不 会 有 什么 改观 。 所 以 ， 最 好 根据 设计 
来 决定 是 否 使 用 final， 而 不 是 出 于 试图 提高 性 能 的 目的 来 使 用 final。 














8.2.2 ”产生 正确 的 行为 








一 旦 知道 Java 中 所 有 方法 都 是 通过 动态 绑 定 实现 多 态 这 个 事实 之 
后 ， 我 们 就 可 以 编写 只 与 基 类 打交道 的 程序 代码 了 ， 并 且 这 些 代码 对 所 
有 的 导出 类 都 可 以 正确 运行 。 或 者 换 一 种 说 法 ， 发 送 消 恩 给 茶 个 对 象 ， 
让 该 对 象 去 断定 应 该 做 什么 事 。 














面 问 对 象 程 序 设计 中 ， 有 一 个 经 典 的 例子 就 是 “几何 形 
tk” (shape) 。 因 为 它 很 直观 ， 所 以 经 常用 到 ， 但 不 竺 的 是 ， 它 可 能 使 
初学 者 认为 面 问 对象 程序 设计 仅 适 用 于 图 形 化 程序 设计 ， 实 际 当然 不 是 


这 样 。 


在 “几何 形状 ”这 个 例子 中 ， 有 一 个 基 类 Shape， 以 及 多 个 导出 类 
一 一 如 Circle、Square、Triangle 等 。 这 个 例子 之 所 以 好 用 ， 是 因为 我 们 
可 以 说 “ 圆 是 一 种 几何 形状 *”， 这 种 说 法 也 很 容易 个 理 解 。 下 面 的 继承 图 
展示 它们 之 间 的 关系 : 


Sha 
和 上 转型 继承 图 A | pe 
y ERTASI ; | draw() 
| erase() 


m 


| 
| 
| 
l = L- r l '  ——À 
i Circle | | Square Triangle 


| Circle draw() | draw() draw() 
|Reference|  |erase() | erase() | erase() 





问 上 转型 可 以 像 下 面 这 条 语句 这 么 简单 : 
Shape 5 = new Circle(); 


这 里 ， 创 建 了 一 个 Circle 对 象 ， 并 把 得 到 的 引用 立即 赋值 给 Shape， 
这 样 做 看 似 错误 《将 一 种 类 型 赋值 给 另 一 种 类 型 ) ;但 实际 上 是 没 问题 
的 ， 因 为 通过 继承 ，Circle 就 是 一 种 Shape。 因 此 ， 编 译 圳 认可 这 条 语 
fj, LT ES S 








假设 你 调用 一 个 基 类 方法 〈 它 已 在 导出 类 中 被 覆盖 ) : 
s.draw() : 


你 可 能 再 次 认为 调用 的 是 Shape 的 draw O ， 因 为 这 毕竟 是 一 个 
Shape 引 用 ， 那 么 编译 器 是 怎样 知道 去 做 其 他 的 事情 呢 ? 由 于 后 期 绑 定 
(多 态 ) ， 还 是 正确 调用 了 Circle.draw O 方法 。 


下 面 的 例子 稍微 有 所 不 同 : 


//: polymorphism/shape/Shape.java 
package polymorphism. shape; 


public class Shape { 
public void draw() () 
public void erase() {} 
) Hn 


//: polymorphism/shape/Circle. java 
package polymorphism, shape; 
import static net.mindview.util.Print.*; 


public class Circle extends Shape ( 
public void draw() ( print("Circle.draw()"): } 
public void erase() ( print("Circle.erase()"); ) 
) Ht: 


//: polymorphism/shape/Square,java 
package polymorphism.shape: 
import static net.mindview.util.Print.*; 


public class Square extends Shape ( 
public void draw() { print("Square.draw()"); } 
public void erase() ( print(*Square.erase()"); ) 
) Hbi 


//: polymorphism/shape/Triangle.java 
package polymorphism.shape; 
import static net.mindview.util.Print.*; 


publíc class Triangle extends Shape ( 
public void draw() { prínt("Triangle.draw()"); ) 
public void erase() ( print("Triangle.erase()"); ) 
) HH: 


//: polymorphism/shape/RandomShapeGenerator.java 
// A "factory" that randomly creates shapes. 
package polymorphism.shape; 

import java.util.*; 


public class RandomShapeGenerator ( 
private Random rand = new Random(47) ; 
public Shape next() ( 
switch(rand.nextInt(3)) ( 
default: 
case 6: return new Circle(); 
case 1: return new Square(): 
case 2: return new Triangle(); 
) 


) 
) Hi:~ 


//: polymorphism/Shapes, java 
// Polymorphism in Java. 


import polymorphism.shape.*; 


public class Shapes ( 

prívate static RandomShapeGenerator gen - 
new RandomShapeGenerator(); 

public static void main(String[] args) ( 
Shape[] s = new Shape[9]; 
// Fill up the array with shapes: 
for(int i = 8; i < s.length; i++) 

s[i] = gen.next() ; 


// Make polymorphic method calls: 
for(Shape shp : s) 
shp.draw(); 
} 

} /* Output: 
Triangle.draw() 
Triangle.draw() 
Square.draw() 
Triangle.draw() 
Square.draw() 
Triangle.draw() 
Square.draw() 
Triangle.draw() 
Circle.draw() 
*//f;— 


Shape 基 关 为 目 它 那里 继承 而 来 的 所 有 导出 类 建立 了 一 个 公用 接口 
一 一 也 就 是 说 ， 所 有 形状 都 可 以 描绘 和 的 除 。 导 出 类 通过 履 盖 这 些 定 
义 ， 来 为 每 种 特殊 类 型 的 几何 形状 提供 单独 的 行为 。 


RandomShapeGeneratorzé — fi^ C] ” (factory) ， 在 我 们 每 次 调用 
next O 方法 时 ， 它 可 以 为 随机 选择 的 Shape 对 象 产 生 一 个 引用 。 请 注意 
向上 转型 是 在 return 语 句 里 发 生 的 。 每 个 return 语 句 取 得 一 个 指向 某 个 
Circle、Square 或 者 Triangle 的 引用 ， 并 将 其 以 Shape 类 型 从 next() 方法 
中 发 送出 去 。 所 以 无 论 我 们 在 什么 时 候 调 用 next() 方法 时 ， 是 绝对 不 
可 能 知道 具体 类 型 到 底 是 什么 的 ， 因 为 我 们 总 是 只 能 获得 一 个 通用 的 
Shape 引 用 。 


main O 包含 了 一 个 Shape 引 用 组 成 的 数组 ， 通 过 调用 
RandomShapeGenerator.next O 来 填 入 数据 。 此 时 ， 我 们 只 知道 自己 拥 
有 一 些 Shape， 除 此 之 外 不 会 知道 更 具体 的 情况 〈 编 译 器 也 不 知道 ) 。 
然而 ， 当 我 们 遍历 这 个 数组 ， 并 为 每 个 数组 元 素 调 用 draw O 方法 时 ， 
与 类 型 有 关 的 特定 行为 会 神奇 般 地 正确 发 生 ， 我 们 可 以 从 运行 该 程序 时 


所 产生 的 输出 结果 中 发 现 这 一 点 。 


随机 选择 几何 形状 是 为 了 让 大 家 理解 : 在 编译 时 ， 编 译 器 不 需要 获 
得 任何 特殊 信息 就 能 进行 正确 的 调用 。 对 draw《〈,) 方法 的 所 有 调用 都 是 
通过 动态 绑 定 进行 的 。 





练习 2: (1) 在 几何 图 形 的 示例 中 添加 @Override 注 解 。 


练习 3: (1) 在 基 类 Shape.java 中 添加 一 个 新 方法 ， 用 于 打印 一 条 
消息 ， 但 导出 类 中 不 要 用 盖 这 个 方法 。 请 解释 发 生 了 什么 。 现 在 ， 在 其 
中 一 个 导出 类 中 禾 荔 该 方法 ， 而 在 其 他 的 导出 类 中 不 予 履 孟 ， 观 察 义 有 
什么 发 生 。 最 后 ， 在 所 有 的 导出 类 中 上 禾 盖 这 个 方法 。 





练习 4: (2) 问 Shapes.java 中 添加 一 个 新 的 Shape 类 型 ， 并 在 
main O 方法 中 验证 : 多 态 对 新 类 型 的 作用 是 否 与 在 旧 类 型 中 的 一 样 。 


练习 5: (1) 以 练习 1 为 基础 ， 在 Cycle 中 添加 wheels〈) 方法 ， 它 
将 返回 轮子 的 数量 。 修 改 ride O 方法 ， 让 它 调用 wheels CO) 方法 ， 并 
验证 多 态 起 作用 了 。 


8.2.3 可 扩展 性 


现在 ， 让 我 们 返回 到 * 乐 器 ”〈Instrument) 示例 。 由 于 有 多 态 机 
制 ， 我 们 可 根据 上 自己 的 需求 对 系统 添加 任意 多 的 新 类 型 ， 而 不 需 更 改 
tune O 方法 。 在 一 个 设计 良好 的 OOP 程 序 中 ， 大 多 数 或 者 所 有 方法 都 
Ritun O 的 模型 ， 而 且 只 与 基 类 接口 通信 。 这 样 的 程序 是 可 扩展 
的 ， 因 为 可 以 从 通用 的 基 类 继承 出 新 的 数据 类 型 ， 从 而 新 添 一 些 功 能 。 
那些 操纵 基 类 接口 的 方法 不 需要 任何 改动 就 可 以 应 用 于 新 类 。 




















考虑 一 下 : 对 于 “ 乐 恬 ”的 例子 ， 如 果 我 们 向 基 类 中 添加 更 多 的 方 
法 ， 并 加 入 一 些 新 类 ， 将 会 出 现 什 么 情况 呢 ? 请 看 下 图 : 











“wl 
| 
| 


String what() 
void adjust() 








wind | Percussion | Stringed 
| P] 
void play() | | void play() | void play() 
String what() | String what() | String what() 
void adjust() void adjust() | void adjust() 
Woodwind | Brass 
void play() | | void play() 





String what() | void adjust() 





事实 上 ， 不 需要 改动 tune() 方法 ， 所 有 的 新 类 都 能 与 原 有 类 一 起 


正确 运行 。 即 使 tne〈) 方法 是 单独 存放 在 某 个 文件 中 ， 并 且 在 
instrument 接口 中 添加 了 其 他 的 新 方法 ，tune O 也 不 需 再 编译 就 能 正确 
运行 。 下 面 是 上 图 的 具体 实现 : 





//: polymorphism/music3/Music3.java 

// An extensible program. 

package polymorphism.music3; 

import polymorphism.music.Note; 

import static net.mindview.util.Print.*; 


class Instrument ( 
void play(Note n) ( prínt("Instrument.play() ”+ n); ) 
String what() ( return "Instrument"; ) 
void adjust() { print("Adjusting Instrument"); } 


} 


class Wind extends Instrument { 
void play(Note n) { print("Wind.play() ”+ n); } 
String what() ( return "Wind"; ) 
void adjust() ( print("Adjusting Wind"); } 

) 


class Percussion extends Instrument ( 
void play(Note n) ( print("Percussion.play() " + n); } 
String what() ( return "Percussion"; } 
void adjust() ( print("Adjusting Percussion"); ) 


} 


class Stringed extends Instrument ( 
void play(Note n) { print("Stringed.play() "+ n); ) 
Stríng what() ( return "Stringed"; ) 
void adjust() { print("Adjusting Stringed"); } 

) 


class Brass extends Wind ( 
void play(Note n) { print("Brass.play() " + n); } 
void adjust() ( print(*Adjusting Brass"); } 

) 


class Woodwind extends Wind ( 


void play(Note n) { print("Woodwind.play() " + n); } 
String what() { return "Woodwind"; } 


} 


public class Music3 { 
// Doesn't care about type. so new types 
// added to the system still work right: 
public static void tune(Instrument i) ( 
F4 io 
1 play(Note. MIDDLE C); 
} 
public static void tuneAti¢instraument(} e} { 
for(Instrument i : e) 
tune(1): 
} 
public static void main(String[] args) { 
// Upcasting during addition to the array: 
Instrument[] orchestra * ( 
new Wind(), 
new Percussion(), 
new Stringed(), 
new Brass(), 
new Woodwind() 


b 
tuneAll(orchestra); 


) 
) /* Output: 
Wind.play() MIDDLE C 
Percussion.play() MIDDLE C 
Stringed.play() MIDDLE C 
Brass.play() MIDDLE C 
Woodwind.play() MIDDLE C 
Ig: 


新 添加 的 方法 what ©) 返回 一 个 带 有 类 描述 的 String 引 用 ; 另 一 个 
新 添加 的 方法 adjust C) 则 提供 每 种 乐器 的 调 音 方 法 。 











fEmain O 中 ， 当 我 们 将 某 种 引用 置 入 orchestra 数 组 中 ， 就 会 自动 
向 上 转型 到 Instrument。 


可 以 看 到 ，tune() 方法 完全 可 以 忽略 它 周 围 代码 所 发 生 的 全 部 变 
化 ， 依 旧 正 第 运行 。 这 正 是 我 们 期 望 多 态 所 有 其 有 的 特性 。 我 们 所 做 的 代 
人 码 修改 ， 不 会 对 程序 中 其 他 不 应 受到 影响 的 部 分 产生 破坏 。 换 句 话 说 ， 
多 态 是 一 项 让 程序 员 “ 将 改变 的 事物 与 未 变 的 事物 分 离开 来 ”的 重要 技 
术 。 








练习 6: (1) 修改 Music3.java， 使 what ©) 方法 成 为 根 Object 的 
toString © 方法 。 试 用 System.out.printtn © 方法 打印 Instrument 对 象 
《不 用 同上 转型 ) 。 


练习 7: (2) 癌 Music3.java 添 加 一 个 新 的 类 型 Instrument， 并 验证 
多 态 性 是 否 作用 于 所 添加 的 新 类 型 。 


练习 8: (2) 修改 Music3.java， 使 其 可 以 像 Shapes.java 中 的 方式 那 
样 随机 创建 Instrument 对 象 。 


练习 9: (3) 8]£&Rodent WAZ) : Mouse CEO ， 
Gerbil CREBRO , Hamster (AUR) ， 等 等 这 样 一 个 的 继承 层次 结构 。 
在 基 类 中 ， 提 供 对 所 有 的 Rodent 都 通用 的 方法 ， 在 导出 类 中 ， 根 据 特定 
的 Rodent 类 型 覆盖 这 些 方法 ， 以 便 它 们 执行 不 同 的 行为 。 创 建 一 个 
Robent 数 组 ， 填 充 不 同 的 Rodent 类 型 ， 然 后 调用 基 类 方法 ， 观 察 发 生 什 


么 情况 。 








练习 10: (3) 创建 一 个 包含 两 个 方法 的 基 类 。 在 第 一 个 方法 中 可 
以 调用 第 二 个 方法 。 然 后 产生 一 个 继承 自 该 基 类 的 导出 类 ， 且 用 盖 基 类 
中 的 第 二 个 方法 。 为 该 导出 类 创建 一 个 对 象 ， 将 它 钻 上 转型 到 基 类 型 并 
调用 第 一 个 方法 ， 解 释 发 生 的 情况 。 














8.24 缺陷 : “覆盖 ”私有 方法 


我 们 试图 像 下 面 这 样 做 也 是 无 可 厚 非 的 : 


//: polymorphism/PrivateOverride. java 

// Trying to override a private method. 
package polymorphism; 

import static net.mindview.util.Print.*; 


public class PrivateOverride ( 
private void f() { print("private f"): ) 
public static void main(String[] args) ( 
PrivateOverride po = new Derived(): 
po.f(Q; 
) 
} 


class Derived extends PrivateOverride { 
public void f() ( print("public f()"): ) 

) /* Output: 

private f() 

/1 :一 


我 们 所 期 望 的 输出 是 publicf()〉 ， 但 是 由 于 Private 方法 被 自动 认为 
是 final 方 法 ， 而 且 对 导出 类 是 屏蔽 的 。 因 此 ， 在 这 种 情况 下 ，Derived 类 
中 的 f ©) 方法 就 是 一 个 全 新 的 方法 ;， 既然 基 类 中 的 f() 方法 在 子 类 
Derived 中 不 可 见 ， 因 此 甚至 也 不 能 被 重 载 。 





结论 就 是 : 只 有 非 private 方 法 才 可 以 被 禾苗 ; 但 是 还 需要 密切 注意 
履 盖 private 方 法 的 现象 ， 这 时 虽然 编译 霹 不 会 报错 ， 但 是 也 不 会 按照 我 
们 所 期 望 的 来 执行 。 确 切 地 说 ， 在 导出 类 中 ， 对 于 基 类 中 的 private 方 
法 ， 最 好 采用 不 同 的 名 字 。 











8.25 deh: 域 与 静态 方法 


一 旦 你 了 解 了 多 态 机 制 ， 可 能 整 会 开始 认为 所 有 事物 都 可 以 多 态 地 
发 生 。 然 而 ， 只 有 普通 的 方法 调用 可 以 是 多 态 的 。 例 如 ， 如 果 你 直接 访 


问 某 个 域 ， 这 个 访问 就 将 在 编译 期 进行 解析 ， 就 像 下 面 的 示例 所 演示 的 
[1], 


//: polymorphism/FieldAccess.java 
// Direct field access is determined at compile time. 


class Super ( 

public int field = 6; 

public int getField() ( return field; } 
} 


class Sub extends Super { 

public int field = 1; 

public int getField() { return field; } 

public int getSuperField() { return super.field: } 
} 


public class FieldAccess { 
public static void main(String[] args) { 
Super sup = new Sub(); // Upcast 
System.out.println("sup.field = " + sup.field + 
". sup.getField() = " + sup.getField()); 
Sub sub = new Sub():; 
System.out.printin("sub. field = " + 
sub. field + ", sub.getField() = " + 
sub.getField() + 
". sub.getSuperField¢) = " + 
sub, getSuperField()); 


} 
) /* Output: 
sup.field = 0, sup.getField() = 1 
sub.field = 1, sub.getField() = 1, sub.getSuperField() = 0 
VEL 一 


当 Sub 对 象 转型 为 Super 引 用 时 ， 任 何 域 访问 操作 都 将 由 编译 器 解 
析 ， 因 此 不 是 多 态 的 。 在 本 例 中 ， 为 Super.field 和 Sub.field 分 配 了 不 同 的 
存储 空间 。 这 样 ，Sub 实 际 上 包含 两 个 称 为 field 的 域 ， 它 自己 的 和 它 从 


Super 处 得 到 的 。 然 而 ， 在 引用 Sub 中 的 field 时 所 产生 的 默认 域 并 非 Super 
版 本 的 field 域 。 因 此 ， 为 了 得 到 Super.field， 必 须 显 式 地 指明 
super.field. 


管 这 看 起 来 好 像 会 成 为 一 个 容易 令 人 混 消 的 问题 ， 但 是 在 实践 
中 ， 它 实际 上 从 来 不 会 发 生 。 首 先 ， 你 通常 会 将 所 有 的 域 都 设置 成 
private， 因 此 不 能 直接 访问 它们 ， 其 副作用 古 只 能 调用 方法 来 访问 。 田 
外 ， 你 可 能 不 会 对 基 类 中 的 域 和 吐出 类 中 的 域 赋予 相同 的 名 字 ， 因 为 这 
种 做 法 容易 令 人 混 消 。 








如 果 茶 个 方法 是 静态 的 ， 它 的 行为 就 不 具有 多 态 性 


//: polymorphism/StaticPolymorphism. java 
// Static methods are not polymorphic. 


class StaticSuper { 
public static String staticGet() { 
return "Base staticGet()"; 


) 
public String dynamicGet() + 
return "Base dynamicGet()"; 
) 
) 


class StaticSub extends StaticSuper ( 
public static String staticGet() ( 
return "Derived staticGet()"; 


) 
public String dynamicGet() ( 
return “Derived dynamicGet()"; 
} 
} 


public class StaticPolymorphism { 
public static void main(String[] args) { 
StaticSuper sup = new StaticSub(); // Upeast 
System.out.println(sup.staticGet()); 
System.out.println(sup.dynamicGet()); 


} 
) /* Output: 
Base staticGet() 
Derived dynamicGet() 
at a a 





静态 方法 是 与 类 ， 而 并 非 与 单个 的 对 象 相 关联 的 。 


[1 感谢 Randy Nichols 提 出 了 这 个 问题 。 


8.3 Rie uS e AS 


通 第 ， 构 造 右 不 同 于 其 他 种 类 的 方法 。 涉 及 到 多 态 时 仍 是 如 此 。 尺 
管 构造 器 并 不 具有 多 态 性 《它们 实际 上 是 static 方 法 ， 只 不 过 该 static 声 
明 是 隐 式 的 ) ， 但 还 是 非常 有 必要 理解 构造 器 怎样 通过 多 态 在 复杂 的 层 
次 结构 中 运作 ， 这 一 理解 将 有 助 于 大 家 避免 一 些 令 人 不 快 的 困扰 。 








8.3.1 Pietra HI Val HUE 








构造 器 的 调用 顺序 已 在 第 5 章 进 行 了 简要 说 明 ， 并 在 第 7 章 再 次 提 
到 ， 但 那些 都 是 在 多 态 引 入 之 前 介绍 的 。 





基 类 的 构造 器 总 是 在 导出 类 的 构造 过 程 中 被 调用 ， 而 且 按照 继承 层 
次 逐渐 问 上 链接 ， 以 使 每 个 基 类 的 构造 器 部 能 得 到 调用 。 这 样 做 是 有 意 
义 的 ， 因 为 构造 器 具有 一 项 特殊 任务 : 检查 对 象 是 否 被 正确 地 构造 。 导 
出 类 只 能 访问 它 上 自己 的 成 员 ， 不 能 访问 基 类 中 的 成 员 《〈 基 类 成 员 通 名 是 
private 类 型 ) 。 只 有 基 类 的 构造 器 才 具 有 恰当 的 知识 和 权限 来 对 自己 的 
元 素 进 行 初 始 化 。 因 此 ， 必 须 令 所 有 构造 器 都 得 到 调用 ， 人 否则 就 不 可 能 
正确 构造 完整 对 象 。 这 正 是 编 诺 器 为 什么 要 强制 每 个 导出 类 部 分 都 必须 
调用 构造 圳 的 原因 。 在 导出 类 的 构造 器 主体 中 ， 如 果 没 有 明确 指定 调用 
某 个 基 类 构造 器 ， 它 就 会 “默默 ”地 调用 默认 构造 费 。 如 果 不 存在 默认 构 




















Xd. ERMAR CER TS Mica, Fave sees Ao Be — 
个 默认 构造 器 ) o 


让 我 们 来 看 下 面 这 个 例子 ， 它 展示 组 合 、 继 承 以 及 多 态 在 构建 顺序 
上 的 作用 ; 


/!: polymorphism/Sandwich. java 

// Order of constructor calls. 

package polymorphism; 

import static net.mindview.util.Print.*; 


class Meal ( 
Meal() ( print("Meal()"); } 
i 
Class Bread { 
Bread() ( print("Bread()"); } 
H 


class Cheese { 
Cheese() ( print("Cheese()"); ) 
) 


Class Lettuce ( 
Lettuce() ( print("Lettuce()"); } 
) 


Class Lunch extends Meal { 
Lunch() 4 print("Lunch()"); ) 
) 


class Portablelunch extends Lunch ( 
PortableLunch() ( print("PortableLunch()"):) 


public class Sandwich extends PortableLunch { 
private Bread b = new Bread(): 
private Cheese c = new Cheese(); 
private Lettuce 1 = new Lettuce(); 
public Sandwich() ( print(“Sandwich()"); ) 
public static void main(String[] args) ( 

new Sandwich({); 

) 

) /* Output: 

Meal() 

Lunch() 

PortableLunch() 

Bread() 

Cheese() 

Lettuce() 

Sandwich) 

Sff i~ 


在 这 个 例子 中 ， 用 其 他 类 创建 了 一 个 复杂 的 类 ， 而 且 每 个 类 都 有 一 


个 声明 它 自 己 的 构造 器 。 其 中 最 重要 的 类 是 Sandwich， 它 反映 了 三 层 继 
承 〈 若 将 自 Object 的 隐 含 继承 也 算 在 内 ， 就 是 四 层 ) 以 及 三 个 成 员 对 

象 。 当 在 main O 里 创建 一 个 Sandwich 对 象 后 ， 就 可 以 看 到 输出 结果 。 
这 也 表明 了 这 一 复杂 对 象 调用 构造 器 要 遵照 下 面 的 顺序 : 








1) 调用 基 类 构造 器 。 这 个 步骤 会 不 断 地 反复 递归 下 去 ， 首 先是 构 
造 这 种 层次 结构 的 根 ， 然 后 是 下 一 层 叶 出 类 ， 等 等 ， 直 到 最 低层 的 导出 
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5 


2) 按 声 明 顺序 调用 成 员 的 初始 化 方法 。 
3) 调用 导出 类 构造 器 的 主体 。 


构造 器 的 调用 顺序 是 很 重要 的 。 当 进行 继承 时 ， 我 们 已 经 知道 基 类 
的 一 切 ， 并 且 可 以 访问 基 类 中 任何 声明 为 public 和 protected 的 成 员 。 这 
意味 着 在 导出 类 中 ， 必 须 假定 基 类 的 所 有 成 员 都 是 有 效 的 。 一 种 标准 方 
法 是 ， 构 造 动作 一 经 发 生 ， 那 么 对 象 所 有 部 分 的 全 体 成 员 都 会 得 到 构 
建 。 然 而 ， 在 构造 器 内 部 ， 我 们 必须 确保 所 要 使 用 的 成 员 都 已 经 构建 完 
毕 。 为 确保 这 一 目的 ， 唯 一 的 办 法 就 是 首先 调用 基 类 构造 器 。 那 么 在 进 
入 导出 类 构造 器 时 ， 在 基 类 中 可 供 我 们 访问 的 成 员 都 已 得 到 初始 化 。 此 
外 ， 知 道 构造 器 中 的 所 有 成 员 都 有 效 也 是 因为 ， 当 成 员 对 象 在 类 内 进行 
定义 的 时 候 〈 比 如 上 例 中 的 b、c 和 1) ， 只 要 有 可 能 ， 就 应 该 对 它们 进 
行 初 始 化 〈 也 就 是 说 ， 通 过 组 合 方法 将 对 象 置 于 类 内 ) 。 若 遵循 这 一 规 














则 ， 那 么 就 能 保证 万 有 基 类 成 员 以 及 当前 对 象 的 成 员 对 象 都 被 初始 化 
了 。 但 遗憾 的 是 ， 这 种 做 法 并 不 适用 于 所 有 情况 ， 这 一 点 我 们 会 在 下 一 
节 中 看 到 。 


练习 11: (1) 问 Sandwich.java 中 添加 Pickle 类 。 


8.3.2 ”继承 与 清理 


通过 组 合 和 继承 方法 来 创建 新 类 时 ， 永 远 不 必 担心 对 象 的 清理 问 
题 ， 子 对 象 通常 都 会 留 给 垃圾 回收 器 进行 处 理 。 如 果 确 实 遇 到 清理 的 问 
题 ， 那 么 必须 用 心 为 新 类 创建 dispose O 方法 (在 这 里 我 选用 此 名 称 ; 
读者 可 以 提出 更 好 的 ) 。 并 且 由 于 继承 的 缘故 ， 如 果 我 们 有 其 他 作为 垃 
圾 回收 一 部 分 的 特殊 清理 动作 ， 束 必须 在 导出 类 中 和 窗 新 dispose() 方 
法 。 当 履 盖 被 继承 类 的 dispose O 方法 时 ， 务 必 记 住 调用 基 类 版 本 
dispose O 方法 ; 否则 ， 基 类 的 清理 动作 天 不 会 发 生 。 下 例 就 证 明了 这 
st, 





//: polymorphism/Frog, java 

// Cleanup and inheritance. 

package polymorphism; 

import static net.mindview.util.Print.*; 


class Characteristic ( 
private String 5; 
Characteristic(String s) ( 
this.s = S; 
print("Creating Characteristic ”+ s); 
) 
protected void dispose() ( 
print("disposing Characteristic " * s); 
} 
} 


class Description { 
private String s: 
Description(String s) { 
this.s = s; 
print("Creating Description ”+ s); 
} 
protected void dispose() { 
print( "disposing Description ”+ s); 
} 
) 


class LivingCreature { 
private Characteristic p = 
new Characteristic("is alive"); 


private Description t = 
new Description("Basic Living Creature"); 
LivingCreature() ( 
print(*LivingCreature()"): 


) 
protected void dispose() { 
print("LivingCreature dispose"); 
t.dispose(): 
p.dispose(); 
) 
) 


Class Animal extends LivingCreature ( 
private Characteristic p = 


new Characteristic("has heart": 
new Characteristic("has heart"); 
private Description t = 
new Description("Animal not Vegetable"); 
Animal() { print("Animal()*); ) 
protected void dispose() ( 
print("Animal dispose"): 
t.dispose(); 
p.díispose(); 
super.dispose(); 
) 
) 


class Amphibian extends Animal ( 
private Characteristic p = 
new Characteristic("can live in water"); 
private Description t = 
new Description("Both water and land"); 
Amphibian() { 
print("Amphibian()"); 
} 


protected void dispose() { 
print("Amphibian dispose"); 
t. dispose); 
p.dispose(): 
super.dispose(); 

} 


} 


public class Frog extends Amphibian ( 
private Characteristic p = new Characteristic("Croaks"); 
private Description t = new Description("Eats Bugs"); 
public Frog() { print("Frog()"); } 
protected void dispose() { 
print("Frog dispose"); 
t.dispose(); 
p.dispose(); 
super .dispose(); 


} 

public static void main(String[] args) { 
Frog frog = new Frog(): 
print("Bye!"); 
frog.dispose(); 


} 
} /* Output: 


Creating Characteristic is alive 


Creating Characteristic is alive 

Creating Description Basic Living Creature 
LivingCreature() 

Creating Characteristic has heart 

Creating Description Animal not Vegetable 
Animal() 

Creating Characteristic can live in water 
Creating Description Both water and Land 


Amphibian() 

Creating Characteristic Croaks 

Creating Description Eats Bugs 

Frog() 

Bye! 

Frog dispose 

disposing Description Eats Bugs 

disposing Characteristic Croaks 

Amphibian dispose 

disposing Description Both water and land 
disposing Characteristic can live in water 
Animal dispose 

disposing Descríption Animal not Vegetable 
disposing Characteristic has heart 
LivingCreature dispose 

disposing Description Basic Living Creature 
disposing Characteristic is alive 

bet yg 








层次 结构 中 的 每 个 类 都 包含 Characteristic 和 Description 这 两 种 类 型 
的 成 员 对 象 ， 并 且 它 们 也 必须 被 销毁 。 所 以 万 一 东 个 子 对 象 要 依赖 于 其 
他 对 象 ， 销 毁 的 顺序 应 该 和 初始 化 顺序 相反 。 对 于 字段 ， 则 意味 着 与 声 
明 的 顺序 相反 《因为 字段 的 初始 化 是 按照 声明 的 顺序 进行 的 ) 。 对 于 基 
类 《遵循 C++ 中 析 构 函数 的 形式 ) ， 应 该 首先 对 其 导出 类 进行 清理 ， 然 
后 才 是 基 类 。 这 是 因为 导出 类 的 清理 可 能 会 调用 基 类 中 的 某 些 方法 ， 所 
以 需要 使 基 类 中 的 构件 仍 起 作用 而 不 应 过 早 地 销毁 它们 。 从 输出 结果 可 
以 看 到 ，Frog 对 象 的 所 有 部 分 都 是 按照 创建 的 逆序 进行 销毁 的 。 








在 这 个 例子 中 可 以 看 到 ， 尽 管 通常 不 必 执 行 清理 工作 ， 但 是 一 旦 选 
择 要 执行 ， 就 必须 谨 导 和 小 心 。 





练习 12: (3) 修改 练习 9， 使 其 能 够 演示 基 类 和 导出 类 的 初始 化 顺 





序 。 然 后 同 基 类 和 导出 类 中 添加 成 员 对 象 ， 并 说 明 构 建 期 间 初始 化 发 生 
的 顺序 。 





在 上 面 的 示例 中 还 应 该 注意 到 ，Frog 对 象 拥有 其 自己 的 成 员 对 象 。 
Frog 对 象 创建 了 它 目 己 的 成 员 对 象 ， 并 且 知 道 它 们 应 该 存活 多 久 《 只 要 
Frog 存 活着 ) ， 因 此 Frog 对 象 知道 何 时 调用 dispose〈) 去 释放 其 成 员 对 
象 。 然 而 ， 如 果 这 些 成 员 对 象 中 存在 于 其 他 一 个 或 多 个 对 象 共 享 的 情 
况 ， 问 题 就 变 得 更 加 复杂 了 ， 你 就 不 能 简单 地 假设 你 可 以 调用 
dispose O 了 。 在 这 种 情况 下 ， 也 许 就 必需 使 用 引用 计数 来 跟踪 仍旧 访 
IR] EAE ROGER BRE RAE Y 。 下 面 是 相关 的 代码 : 














//: polymorphism/ReferenceCounting. java 
// Cleaning up shared member objects. 
import static net.mindview.util.Print.*; 


class Shared { 
private int refcount = 8; 
private static long counter = 6; 
private final tong td = counter++; 
public Shared() { 
print(*Creating ”+ this); 


) 
public void addRef() { refcount**; ) 
protected void dispose() ( 
if(--refcount -- 8) 
print("Disposing ”+ this); 


} 
public String toString() { return "Shared " + id; } 


class Composing { 
private Shared shared; 
private static long counter = 0; 
private final long id = counter++; 
public Composing(Shared shared) { 


print("Creating " + this); 
this.shared * shared; 
this.shared, addRef() ; 

} 

protected void dispose() ( 
print("disposing " + this); 
shared.dispose(); 

} 


public String toString() { return “Composing ”+ id; } 


public class ReferenceCounting { 
public static void mainiStringl] args) 1 

Shared shared = new Shared(): 

Composing[] composing = ( new Composíing(shared). 
new Composing(shared), new Composing(shared). 
new Composing(shared), new Composing(shared) ); 

for(Composing c : composing) 
c.dispose(); 

) 
) /* Output: 
Creating Shaced 日 
Creating Composing © 
Creating Composing 1 
Creating Composing 2 
Creating Composing 3 
Creating Composing 4 
disposing Composing O 
disposing Composing 1 
disposing Composing 2 
disposing Composing 3 
disposing Composing 4 
Disposing Shared 8 
ff sm 


static long counter 跟 踪 所 创建 的 Shared 的 实例 的 数量 ， 还 可 以 为 id 提 
供 数值 。counter 的 类 型 是 long 而 不 是 int， 这 样 可 以 防止 溢出 〈 这 只 是 一 
个 展 好 实践 ， 对 于 本 书 中 的 所 有 示例 ， 这 种 计数 器 不 可 能 发 生 溢出 ) 。 
id 是 final 的 ， 因 为 我 们 不 希望 它 的 值 在 对 象 生 命 周 期 中 被 改变 。 





在 将 一 个 共享 对 象 附着 到 类 上 时 ， 必 须 记 住 调用 addRef O ， 但 是 
dispose O 方法 将 跟踪 引用 数 ， 并 决定 何 时 执行 清理 。 使 用 这 种 技巧 需 
要 加 倍 地 细心 ， 但 是 如 果 你 正在 共享 需要 清理 的 对 象 ， 那 么 你 就 没有 太 
多 的 选择 余地 了 。 





练习 13: (3) 在 ReferenceCounting.java 中 添加 一 个 finalize〈) 77 
法 ， 用 来 校 验 终止 条 件 〈( 但 看 第 5 半 ) 。 





练习 14: (4) 修改 练习 12， 使 得 其 某 个 成 员 对 象 变 为 具有 引用 计 
数 的 共享 对 象 ， 并 证 明 它 可 以 正确 运行 。 





8.3.3 ”构造 器 内 部 的 多 态 方 法 的 行为 





构造 器 调用 的 层次 结构 市 来 了 一 个 有 趣 的 两 难 问题 。 如 果 在 一 个 构 
造 锅 的 内 部 调用 正在 构造 的 对 象 的 茶 个 动态 绑 定 方法 ， 那 会 发 生 什么 情 
UE ? 








FERN TAA, ASABE AY Va AD ce EIS TIN Ae EAN, ALA 
象 无 法 知道 它 是 属于 方法 所 在 的 那个 类 ， 还 是 属于 那个 类 的 导出 类 。 











如 采 要 调用 构造 锅 内 部 的 一 个 动态 绑 定 方法 ， 就 要 用 到 那个 方法 的 
被 履 兰 后 的 定义 。 然 而 ， 这 个 调用 的 效果 可 能 相当 难于 预料 ， 因 为 被 罗 
关 的 方法 在 对 象 被 完全 构造 之 前 就 会 被 调用 。 会 造成 一 些 难于 发 
现 的 隐藏 错误 。 











从 概念 上 讲 ， 构 造 器 的 工作 实际 上 是 创建 对 象 ( 这 并 非 是 一 件 平常 

的 工作 〉。 在 任何 构造 器 内 部 ， 整 个 对 象 可 能 只 是 部 分 形成 一 一 我 们 只 
知道 基 类 对 象 已 经 进行 初始 化 。 如 果 构 造 占 只 是 在 构建 对 象 过 程 中 的 一 
， 并 且 该 对 象 所 属 的 类 是 从 这 个 构造 器 所 属 的 类 导出 的 ， 那 么 导 

出 部 分 在 当前 构造 器 正在 被 调用 的 时 刻 仍旧 是 没有 被 初始 化 的 。 然 而 ， 
一 个 动态 绑 定 的 方法 调用 却 会 同 外 深入 到 继承 层次 结构 内 部 ， 它 可 以 调 
用 导出 类 里 的 方法 。 如 宁 我 们 是 在 构造 右 内 部 这 样 做 ， 那 么 就 可 能 会 调 
用 茶 个 方法 ， 而 这 个 方法 所 操纵 的 成 员 可 能 还 未 进行 初始 化 一 一 这 肯定 























会 招致 灾难 。 


通过 下 面 这 个 例子 ， 我 们 会 看 到 问题 所 在 : 


17: polymorphism/PolyConstructors. java 
// Constructors and polymorphism 

// don't produce what you might expect. 
import static net,mindview,util.Print.*; 


class Glyph ( 
void draw() { print(*Glyph.draw()"); ) 
Glyph) € 
print("Glyph() before draw()"); 
draw(); 
print("Glyph() after draw()"): 
) 
} 


class RoundGlyph extends Glyph { 
private int radius = 1; 
RoundGlyph(int vy ( 
radius = r; 
print("RoundGlyph.RoundGlyph(), radius = " + radius): 


) 
void draw() ( 
print("RoundGlyph.draw(), radius = * + radius); 
} 
) 


public class PolyConstructors ( 
public static void main(String[] args) ( 
new RoundGlyph(5); 
) 
) /* Output: 
Glyph() before draw() 
RoundGlypgh.draw(). radius = 8 
Glyph() after draw() 
RoundGlyph.RoundGlyph(), radius = 5 
thin 


Glyph. draw O 方法 设计 为 将 要 被 履 兰 ， 这 种 缆 盖 是 在 RoundGlyph 
中 发 生 的 。 但 是 Glyph 构 造 器 会 调用 这 个 方法 ， 结 果 导 致 了 对 
RoundGlyph.draw《〈) 的 调用 ， 这 看 起 来 似乎 是 我 们 的 目的 。 但 是 如 果 
看 到 输出 结果 ， 我 们 会 发 现 当 Glyph 的 构造 器 调用 draw ©) 方法 时 ， 
radius 不 是 默认 初始 值 1， 而 是 0。 这 可 能 导致 在 屏幕 上 只 画 了 一 个 点 ， 
或 者 根本 什么 东西 都 没有 ; 我 们 只 能 干 瞪眼 ， 并 试图 找 出 程序 无 法 运转 








的 原因 所 在 。 


前 一 节 讲 述 的 初始 化 顺序 并 不 十 分 完整 ， 而 这 正 是 解决 这 一 谜 题 的 
关键 所 在 。 初 始 化 的 实际 过 程 是 : 


1) 在 其 他 任何 事物 发 生 之 前 ， 将 分 配给 对 象 的 存储 空间 初始 化 成 
二 进 制 的 零 。 


2) 如 前 所 述 那 样 调用 基 类 构造 问 。 此 时 ， 调 用 被 履 盖 后 的 
draw O 方法 〈 要 在 调用 RoundGlyph 构 造 器 之 前 调用 ) ， 由 于 步骤 1 的 
缘故 ， 我 们 此 时 会 发 现 radius 的 值 为 0。 


3) 按照 声明 的 顺序 调用 成 员 的 初始 化 方法 。 





4) 调用 导出 类 的 构造 器 主体 。 





这 样 做 有 一 个 优 点 ， 那 就 是 所 有 东西 都 全 少 初始 化 成 零 〈 或 者 是 茶 
些 特殊 数据 类 型 中 与 “ 零 ” 等 价 的 值 ) ， 而 不 是 仅仅 留 作 垃圾 。 其 中 包括 
通过 “组 合 ” 而 答 入 一 个 类 内 部 的 对 象 引用 ， 其 值 是 null。 所 以 如 果 息 记 
为 该 引用 进行 初始 化 ， 就 会 在 运行 时 出 现 异常 。 查 看 输出 结果 时 ， 会 发 
现 其 他 所 有 东西 的 值 都 会 是 零 ， 这 通常 也 正 是 发 现 问题 的 证 据 。 








另 一 方面 ， 我 们 应 该 对 这 个 程序 的 结果 相当 震 尺 。 在 逻辑 方面 ， 我 
们 做 的 已 经 十 分 完美 ， 而 它 的 行为 却 不 可 思议 地 错 了 ， 并 且 编 译 器 也 没 
有 报错 。《 在 这 种 情况 下 ，C++ 语 言 会 产生 更 合理 的 行为 。) 诸如 此 类 





的 错误 会 很 容易 被 人 忽略， 而 且 要 人 花 很 长 的 时 间 才 能 发 现 。 


因此 ， 编 写 构 造 费 时 有 一 条 有 效 的 准则 : “用 尺 可 能 简单 的 方法 使 
对 象 进入 正 第 状态 ; 如 果 可 以 的 话 ， 避 免 调用 其 他 方法 ”。 在 构造 右 内 
唯一 能 够 安全 调用 的 那些 方法 是 基 类 中 的 final 方 法 (也 适用 于 private 方 
法 ， 它 们 自动 属于 final 方 法 ) 。 这 些 方法 不 能 被 覆盖 ， 因 此 也 就 不 会 出 
现 上 述 令 人 惊讶 的 问题 。 你 可 能 无 法 总 是 能 够 名 人 循 这 条 准则 ， 但 是 应 该 
SUUS. 





练习 15: (2) 在 PolyConstructors.java 中 添加 一 个 
RectangularGlyph， 并 证 明 会 出 现 本 节 所 摘 述 的 问题 。 


8.4” 协 变 返 回 类 型 





Java SE5 中 添加 了 协 变 返 回 类 型 ， 它 表示 在 导出 类 中 的 极 禾 凋 方 法 
可 以 返回 基 类 方法 的 返回 类 型 的 茶 种 导出 类 型 : 


/!/: polymorphism/CovariantReturn, java 


class Grain { 
public String toString() { return "Grain"; } 


) 


class Wheat extends Grain { 
public String toString() ( return "Wheat"; ) 
} 


class Mill { 
Grain process() ( return new Graini); ) 


) 


class WheatMill extends Mill ( 
Wheat process() ( return new Wheat(); ) 


} 


public class CovariantReturn { 
public static void main(String[] args) { 
Mill m = new Mill(); 
Grain g = m.process(): 
System.out.printin(g); 
m = new WheatMill(); 
g = m.process(); 
System.out.println(g): 
t 
} /* Output: 
Grain 
Wheat 
sfff'~ 





Java SE5 与 Java 较 早 版 本 之 间 的 主要 莽 异 就 是 较 早 的 版 本 将 强制 
process () 的 履 盖 版 本 必须 返回 Grain， 而 不 能 返回 Wheat， 尽 管 Wheat 
是 从 Grain 导出 的 ， 因 而 也 应 该 是 一 种 合法 的 返回 类 型 。 协 变 返 回 类 型 
允许 返回 更 具体 的 Wheat 类 型 。 





8.5 ”用 继承 进行 设计 








学 习 了 多 态 之 后 ， 看 起 来 似乎 所 有 东西 都 可 以 被 继承 ， 因 为 多 态 是 
一 种 如 此 巧妙 的 工具 。 事 实 上 ， 当 我 们 使 用 现成 的 类 来 建立 新 类 时 ， 如 
果 首 先 考 虑 使 用 继承 技术 ， 反 倒 会 加 重 我 们 的 设计 负担 ， 使 事情 变 得 不 
必要 地 复杂 起 来 。 





更 好 的 方式 是 首先 选择 “组 合 "， 尤 其 是 不 能 十 分 确定 应 该 使 用 哪 一 
种 方式 时 。 组 合 不 会 强制 我 们 的 程序 设计 进入 继承 的 层次 结构 中 。 而 
且 ， 组 合 更 加 灵活 ， 因 为 它 可 以 动态 选择 类 型 〈 因 此 也 就 选择 了 行 
为 ) ; 相反， 继承 在 编译 时 就 需要 知道 确切 类 型 。 下 面 举例 说 明 这 一 
点 : 





/!: polymorphism/Transmogrify.java 

// Dynamically changing the behavior of an object 
// via composition (the "State" design pattern). 
import static net.mindview.util.Print,*; 


class Actor { 
public void act() () 
} 


class HappyActor extends Actor { 
public void act() { print("HappyActor"); } 
} 


class SadActor extends Actor ( 
public void act() ( print("SadActor"); } 
} 


class Stage { 
private Actor actor = new HappyActor(); 
public void change() { actor = new SadActor(); } 
public void performPlay() { actor.act();: } 

} 


public class Transmogrify { 
public static void main(String[] args) { 
Stage stage = new Stage(): 
stage. performPlay(); 
stage .change(); 
stage.performPlay(); 
} 
) /* Output: 
HappyActor 
SadActor 
*thflin 


在 这 里 ，Stage 对 象 包含 一 个 对 Actor 的 引用 ， 而 Actor 被 初始 化 为 
HappyActor 对 象 。 这 意味 着 performPlay O 会 产生 某 种 特殊 行为 。 既 然 
引用 在 运行 时 可 以 与 另 一 个 不 同 的 对 象 重 新 绑 定 起 来 ， 所 以 SadActor 对 
象 的 引用 可 以 在 actor 中 被 蔡 代 ， 然 后 由 performPlay〈) 产生 的 行为 也 随 
之 改变 。 这 样 一 来 ， 我 们 在 运行 期 间 获 得 了 动态 灵活 性 〈 这 也 称 作 状 态 
模式 ， 请 参阅 www.MindView.com 上 的 《Thinking in Patterns (with 
Java) ) ) . 与 此 相反 ， 我 们 不 能 在 运行 期 间 决 定 继 承 不 同 的 对 象 ， 因 
为 它 要 求 在 编译 期 间 完全 确定 下 来 。 








一 条 通用 的 准则 是 :“ 用 继承 表达 行为 间 的 兰 异 ， 并 用 字段 表达 状 





态 上 的 变化 ”。 在 上 述 例 子 中 ， 两 者 都 用 到 了 : 通过 继承 得 到 了 两 个 不 
同 的 类 ， 用 于 表达 act《〈) 方法 的 差异 ; 而 Stage 通 过 运用 组 合 使 自己 的 
状态 发 生变 化 。 在 这 种 情况 下 ， 这 种 状态 的 改变 也 就 产生 了 行为 的 改 





练习 16: (3) 遵循 Transmogrify.java 这 个 例子 ， 创 建 一 个 Starship 
类 ， 包 含 一 个 AlertStatus 引 用 ， 此 引用 可 以 指示 三 种 不 同 的 状态 。 纳 入 
一 些 可 以 改变 这 些 状态 的 方法 。 


8.5.1 纯 继 承 与 扩展 
采取 “纯粹 ”的 方式 来 创建 继承 层次 结构 似乎 是 最 好 的 方式 。 也 就 是 


说 ， 只 有 在 基 类 中 已 经 建立 的 方法 才 可 以 在 导出 类 中 被 履 闸 ， 如 下 图 所 


Z^: 


Shape 
draw() 
erase() | 
| 
| Circle " Square | | Triangle | 
draw() | draw() | draw() 
erase() | erase() erase() | 


这 被 称 作 是 纯粹 的 “is-a”《〈 是 一 种 ) 关系 ， 因 为 一 个 类 的 接口 已 经 
确定 了 它 应 该 是 什么 。 继 承 可 以 确保 所 有 的 导出 类 具有 基 类 的 接口 ， 且 

















绝对 不 会 少 。 按 上 图 那么 做 ， 导 出 类 也 将 具有 和 基 类 一 样 的 接口 。 


也 可 以 认为 这 是 一 种 纯 苦 代 ， 因 为 导出 类 可 以 完全 代 丛 基 类 ， 而 在 
使 用 它们 时 ， 完 全 不 需要 知道 关于 子 类 的 任何 额外 信息 : 








Circle、Square、Line 或 


“isa” 关系 Wi fl Shape 25 7! 





也 就 是 说 ， 基 类 可 以 接收 发 送 给 导出 类 的 任何 消息 ， 因 为 二 者 有 着 
完全 相同 的 接口 。 我 们 只 需 从 导出 类 同上 转型 ， 永 远 不 需 知 道 正在 处 理 
的 对 象 的 确切 类 型 。 所 有 这 一 切 ， 都 是 通过 多 态 来 处 理 的 《如 上 图 所 
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按 这 种 方式 考虑 ， 似 乎 只 有 纯粹 的 is-a 关 系 才 是 唯一 明智 的 做 法 ， 
而 所 有 其 他 的 设计 都 只 会 导致 混乱 和 注定 会 失败 。 这 其 实 也 是 一 个 陷 
阱 ， 因 为 只 要 开始 考虑 ， 残 会 转 同 ， 并 发 现 扩 展 接 口 ( 遗 憾 的 是 ， 
extends 天 键 字 似乎 在 从 惠 我 们 这 样 做 ) 才 是 解决 特定 问题 的 完美 方案 。 
这 可 以 称 为 “is-like-a”( 像 一 个 ) 关系 ， 因 为 导出 类 就 像 是 一 个 基 类 一 一 
它 有 着 相同 的 基本 接口 ， 但 是 它 还 具有 由 额外 方法 实现 的 其 他 特性 。 








Useful 


[void fy h 假定 这 代表 
void g() | -个 大 的 接口 

MoreUserial “Is-like-a” XH 

void f() 

void gc ) 


| void u() 
| void v() } 扩展 接口 
void w() 


虽然 这 是 一 种 有 用 且 明 智 的 方法 《依赖 于 具体 情况 ) 





， 但 是 它 也 有 


缺点 。 导 出 类 中 接口 的 扩展 部 分 不 能 被 基 类 访问 ， 因 此 ， 一 旦 我 们 网上 


转型 ， 束 不 能 调用 那些 新 方法 : 





在 这 种 情况 下 ， 如 果 我 们 不 进行 回 上 转型 ， 这 样 的 问题 也 就 不 会 出 


现 。 但 是 通 第 情况 下 ， 我 们 需要 重新 查 明 对 象 的 确切 类 型 ， 


问 该 类 型 所 扩充 的 方法 。 下 一 节 将 说 明 如 何 做 到 这 一 点 。 


以 便 能 够 访 


8.5.2” 问 下 转型 与 运行 时 类 型 识别 


由 于 向 上 转型 (在 继承 层次 中 向 上 移动 ) 会 丢失 具体 的 类 型 信息 ， 
所 以 我 们 束 想 ， 通 过 向 下 转型 一 一 也 就 是 在 继承 层次 中 同 下 移动 一 一 应 
该 能 够 获取 类 型 信息 。 然 而 ， 我 们 知道 同上 转型 是 安全 的 ， 因 为 基 类 不 
会 具有 大 于 导出 类 的 接口 。 因 此 ， 我 们 通过 基 类 接口 发 送 的 消息 保证 都 
能 被 接受 。 但 是 对 于 回 下 转型 ， 例 如 ， 我 们 无 法 知道 一 个 “几何 形状 ” 它 
确实 就 是 一 个 “ 圆 ?， 它 可 以 是 一 个 三 角形 、 正 方形 或 其 他 一 些 类 型 。 














要 解决 这 个 问题 ， 必 须 有 某 种 方法 来 确保 向 下 转型 的 正确 性 ， 使 我 
们 不 至 于 贸然 转型 到 一 种 错误 类 型 ， 进 而 发 出 该 对 象 无 法 接受 的 消息 。 
这 样 做 是 极其 不 安全 的 。 


在 某 些 程序 设计 语言 (如 C++) 中 ， 我 们 必须 执行 一 个 特殊 的 操作 
来 获得 安全 的 向 下 转型 。 但 是 在 Java 语 言 中 ， 所 有 转型 都 会 得 到 检查 ! 
所 以 即使 我 们 只 是 进行 一 次 普通 的 加 括 弧 形式 的 类 型 转换 ， 在 进入 运行 
期 时 仍然 会 对 其 进行 检查 ， 以 便 保证 它 的 确 是 我 们 希望 的 那 种 类 型 。 如 
果 不 是 ， 就 会 返回 一 个 ClassCastException 〈 类 转型 异常 ) 。 这 种 在 运行 
期 间 对 类 型 进行 检查 的 行为 称 作 “运行 时 类 型 识别 ”(RTTI〉。 下 面 的 例 
子 说 明 RTTI 的 行为 : 


//: polymorphism/RTTI.java 
' 44 Downcasting & Runtime type information (RTTI). 
it (ThrowsException) 


class Useful ( 
public void f() {} 
public void g() {} 
) 


class MoreUseful extends Useful ( 
public void f() () 
public void g() () 
public void u() () 
public void v() {} 
public void w() {} 
} 


public class RTTI { 
public static void main(String[] args) ( 
Usefull) x = { 
new Useful(). 
new MoreUseful() 


) 


x[0].f(): 

x[1].g0: 

// Compile time: method not found in Useful: 
EEE x[1].u: 

((Moreüsefuljx(1]).u(0); // Downcast/RTTI 
((MoreUseful)x[8]).u(); // Exception thrown 


) 
p Hi 


正如 前 一 个 示意 图 中 所 示 ，MoreUseful《〈 更 有 用 的 ) 接口 扩展 了 
Useful CHED 接口 ; 但 是 由 于 它 是 继承 而 来 的 ， 所 以 它 也 可 以 同上 
转型 到 Useful 类 型 。 我 们 在 main〈) 方法 中 对 数组 x 进行 初始 化 时 可 以 看 
到 这 种 情况 的 发 生 。 既 然 数组 中 的 两 个 对 象 都 属于 Useful 类 ， 所 以 我 们 
可 以 调用 f〈) Mg O 这 两 个 方法 。 如 果 我 们 试图 调用 u〈) 方法 ( 它 
只 存在 于 MoreUseful ) ， 就 会 返回 一 条 编译 时 出 错 消息 。 











如 果 想 访问 MoreUseful 对 象 的 扩展 接口 ， 就 可 以 尝试 进行 同 下 转 
型 。 如 果 所 转 类 型 是 正确 的 类 型 ， 那 么 转型 成 功 ， 否 则 ， 就 会 返回 一 个 
ClassCastException 异 常 。 我 们 不 必 为 这 个 异常 编写 任何 特殊 的 代码 ， 
为 它 指出 的 是 程序 员 在 程序 中 任何 地 方 都 可 能 会 犯 的 错误 。{Throws- 








Exception} 注 释 标 签 告知 本 书 的 构建 系统 : 在 运行 该 程序 时 ， 预 期 抛 出 


AN. E num 
TEE. 


RTTI 的 内 容 不 仅仅 包括 转型 处 理 。 例 如 它 还 提供 一 种 方法 ， 使 你 
可 以 在 试图 同 下 转型 之 前 ， 查 看 你 所 要 处 理 的 类 型 。 第 14 章 专门 讨论 
Java 运 行 时 类 型 识别 的 所 有 不 同方 面 。 





练习 17: (2) 使 用 练习 1 中 的 Cycle 的 层次 结构 ， 在 Unicycle 和 
Bicycle 中 添加 balance O 方法 ， 而 Tricycle 中 不 添加 。 创 建 所 有 这 三 种 
类 型 的 实例 ， 并 将 它们 向 上 转型 为 Cycle 数 组 。 在 该 数组 的 每 一 个 元 素 
上 都 尝试 调用 balance O ， 并 观察 结果 。 然 后 将 它们 向 下 转型 ， 再 次 调 
Hibalance O ， 并 观察 将 所 产生 什么 。 


多 态 意味 独 “ 不 同 的 形式 ”。 在 面 癌 对 象 的 程序 设计 中 ， 我 们 持 有 从 
基 类 继承 而 来 的 相同 接口 ， 以 及 使 用 该 接口 的 不 同形 式 : 不 同 版 本 的 动 
态 绑 定 方法 。 


在 本 章 中 我 们 已 经 知 道 ， 如 果 不 运 用 数据 抽象 和 继承 ， 就 不 可 能 理 
解 或 者 甚至 不 可 能 创建 多 态 的 例子 。 多 态 是 一 种 不 能 单独 来 看 待 的 特性 
(例如 ， 像 switch 语 句 是 可 以 的 ) ， 相 反 它 只 能 作为 类 关系 "全景 " 中 的 
一 部 分 ， 与 其 他 特性 协同 工作 。 


为 了 在 上 自己 的 程序 中 有 效 地 运用 多 态 乃 至 面 癌 对象 的 技术 ， 必 须 扩 
展 目 己 的 编程 视野 ， 使 其 不 仅 包 括 个 别 类 的 成 员 和 消 轧 ， 而 且 还 要 包括 
类 与 类 之 间 的 共同 特性 以 及 它们 之 间 的 关系 。 尽 管 这 需要 极 大 的 努力 ， 
但 是 这 样 做 是 非常 值得 的 ， 因 为 它 可 以 带 来 很 多 成 效 ， 更 快 的 程序 开发 
过 程 、 更 好 的 代码 组 织 、 更 好 扩展 的 程序 以 及 更 容易 的 代码 维护 等 。 








所 选 习题 的 答案 都 可 以 在 名 为 The Thinking in Java Annotated 
Solution Guide 的 电子 文档 中 找到 ， 读 者 可 以 从 www.MindView.net 处 购 
买 此 文档 。 


第 9 章 feo 


接口 和 内 部 类 为 我 们 提供 了 一 种 将 接口 与 实现 分 离 的 更 加 结构 化 的 
TI lka 


这 种 机 制 在 编程 语言 中 并 不 通用 。 例 如 ，C++ 对 这 些 概念 只 有 间接 
的 文 持 。 在 Java 中 存在 语言 关键 字 这 个 事实 表明 人 们 认为 这 些 思想 是 很 
重要 的 ， 以 至 于 要 提供 对 它们 的 直接 支持 。 


首先 ， 我 们 将 学 习 抽 象 类 ， 它 是 普通 的 类 与 接口 之 间 的 一 种 中 庸 之 
道 。 尺 省 在 构建 具有 某 些 未 实现 方法 的 类 时 ， 你 的 第 一 想法 可 能 是 创建 
接口 ， 但 是 抽象 类 仍旧 是 用 于 此 目的 的 一 种 重要 而 必须 的 工具 。 因 为 你 
不 可 能 总 是 使 用 纯 接 口 。 








9.1 抽象 类 和 抽象 方法 





在 第 8 章 所 有 “乐句 ”的 例子 中 ， 基 类 Instrument 中 的 方法 往往 
“W” (dummy) 方法 。 知 要 调用 这 些 方法 ， 束 会 出 现 一 些 错 误 。 
因为 Instrument 类 的 目的 是 为 它 的 所 有 导出 类 创建 一 个 通用 接口 。 





在 那些 示例 中 ， 建 立 这 个 通用 接口 的 唯一 理由 是 ， 不 同 的 子 类 可 以 
用 不 同 的 方式 表示 此 接口 。 通 用 接口 建立 起 一 种 基本 形式 ， 以 此 表示 所 
有 导出 类 的 共同 部 分 。 另 一 种 说 法 是 将 Instrument 类 称 作 抽 象 基 类 ， 或 
简称 抽象 类 。 


如 果 我 们 只 有 一 个 像 Instrument 这 样 的 抽象 类 ， 那 么 该 类 的 对 象 几 
乎 没有 任何 意义 。 我 们 创建 抽象 类 是 希望 通过 这 个 通用 接口 操纵 一 系列 
类 。 因 此 ，Instrument 只 是 表示 了 一 个 接口 ， 没 有 具体 的 实现 内 容 ; 
此 ， 创 建 一 个 Instrument 对 象 没有 什么 意义 ， 并 且 我 们 可 能 还 想 阻止 使 
用 者 这 样 做 。 通 过 让 Instrument 中 的 所 有 方 都 产生 错误 ， 束 可 以 实现 这 
个 目的 。 但 是 这 样 做 会 将 错误 信息 延迟 到 运行 时 才 获 得 ， 并 且 需 要 在 客 
户 端 进行 可 靠 、 详 尽 的 测试 。 所 以 最 好 是 在 编译 时 捕获 这 些 问题 。 

















为 此 ，Java 提 供 一 个 叫做 抽象 方法 趾 的 机 制 ， 这 种 方法 是 不 完整 
的 ， 仅 有 声明 而 没有 方法 体 。 下 面 是 抽象 方法 声明 所 采用 的 语法 : 


abstract void f(); 


包含 抽象 方法 的 类 叫做 抽象 类 。 如 有 果 一 个 类 包含 一 个 或 多 个 抽象 方 
法 ， 该 类 必须 被 限定 为 抽象 的 。《〈 和 否则 ， 编 译 器 就 会 报错 。) 








如 果 一 个 抽象 类 不 完整 ， 那 么 当 我 们 试图 产生 该 类 的 对 象 时 ， 编 译 
融会 怎样 处 理 呢 ? 由 于 为 抽象 类 创建 对 象 是 不 安全 的 ， 所 以 我 们 会 从 纺 
译 吉 那里 得 到 一 条 出 错 消息 。 这 样 ， 编 译 需 会 确保 抽象 类 的 纯粹 性 ， 我 


们 不 必 担 心 会 误 用 它 。 


如 果 从 一 个 抽象 类 继承 ， 并 想 创 建 该 新 类 的 对 象 ， 那 么 就 必须 为 基 
类 中 的 所 有 抽象 方法 提供 方法 定义 。 如 果 不 这 样 做 〈 可 以 选择 不 做 ) ， 
那么 导出 类 便 也 是 抽象 类 ， 且 编译 占 将 会 强制 我 们 用 abstract 关 键 字 来 限 


定 这 个 类 。 


我 们 也 可 能 会 创建 一 个 没有 任何 抽象 方法 的 抽象 类 。 考 虑 这 种 情 
Bi: 如 果 有 一 个 类 ， 让 其 包含 任何 abstract 方 法 都 显得 没有 实际 意义 ， 而 
且 我 们 也 想 要 阻止 产生 这 个 类 的 任何 对 象 ， 那 么 这 时 这 样 做 就 很 有 用 
Te 





第 8 章 Instrument 类 可 以 很 容易 地 转化 成 abstract 类 。 既 然 使 某 个 类 成 
为 抽象 类 并 不 需要 所 有 的 方法 都 是 抽象 的 ， 所 以 仅 需 将 某 些 方法 声明 为 
抽象 的 即 可 。 如 下 图 所 示 : 


下 面 是 


abstract Instrument i 





abstract void play(); 
String what() { /* ... */ Y 
abstract void edjustO; 


— — 


[i 

















extends extends extends 
| Wind | Percussion | | Stringed 
void play() void play() void play() 
String what() String what() String what() 
| void adjust() void adjust() | void adjust() 
| 2. a e ES = ed 

extends extends 

oO ae [ 

Woodwind Brass 
| void play() | void play() | 
ng what() | void adjust() 








修改 过 的 “管弦 乐器 ?的 例子 ， 其 中 采用 了 抽象 类 和 抽象 方 


j}: interfaces/music4/Music4, java 

// Abstract classes and methods. 

package interfaces.music4; 

import polymorphism,music.Note; 

import static net.mindview.util.Print.*; 


abstract class Instrument ( 
private int i; // Storage allocated for each 
public abstract void play(Note n); 
public String what() ( return "Instrument"; ) 
public abstract void adjust(); 


) 


class Wind extends Instrument ( 
public void play(Note n) ( 
print("Wind.play() " * n); 
) 


public String what() { return "Wind"; } 
public void adjust() () 
) 


class Percussion extends Instrument { 
public void play(Note n) ( 
print("Percussion.play() ”+ n); 


public String what() { return "Percussion"; } 
public void adjust() {} 
) 


class Stringed extends Instrument ( 
public void play(Note n) ( 
print("Stringed.play() " + n): 


) 
public String what() ( return "Stringed"; ) 
public void adjust() () 

) 


class Brass extends Wind ( 
public void play(Note n) ( 
nrint("Brass.nlay() ”+ ^); 


} 
public void adjust() { print("Brass.adjust()"); } 
} 


Class Woodwind extends Wind { 
public void play(Note n) { 
print("Woodwind.play() " + n); 
) 
public String what() ( return "Woodwind"; } 
} 


public class Music4 ( 
// Doesn't care about type, so new types 
// added to the system still work right: 
static void tune(Instrument i) ( 
RI ae 
i.play(Note.MIDDLE C); 


static void tuneAll(Instrument[] e) ( 
for(Instrument i : e) 
tune(i); 


) 
public static void main(Stríng[] args) ( 
// Upcasting during addition to the array: 
Instrument[] orchestra = ( 
new Wind(), 
new Percussion(), 
new Stringed(), 
new Brass(), 
new Woodwind() 
E 
tuneAll (orchestra); 
} 
) /* Output: 
Wind.play() MIDDLE C 
Percussion.play() MIDDLE C 
Stringed.play() MIDDLE C 
Brass.play() MIDDLE C 
Woodwind.play() MIDDLE C 
Hif: 


我 们 可 以 看 出 ， 除 了 基 类 ， 实 际 上 并 没有 什么 改变 。 


创建 抽象 类 和 抽象 方法 非常 有 用 ， 因 为 它们 可 以 使 类 的 抽象 性 明确 
起 来 ， 并 告诉 用 户 和 编译 器 打算 怎样 来 使 用 它们 。 抽 象 类 还 是 很 有 用 的 
重 构 工 具 ， 因 为 它们 使 得 我 们 可 以 很 容易 地 将 公共 方法 沿 着 继承 层次 结 
构 向 上 移动 。 


练习 1: (1) 修改 第 8 章 练习 9 中 的 Rodent， 使 其 成 为 一 个 抽象 类 。 
只 要 有 可 能 ， 就 将 Rodent 的 方法 声明 为 抽象 方法 。 


练习 2: (1) 创建 一 个 不 包含 任何 抽象 方法 的 抽象 类 ， 并 验证 我 们 
不 能 为 该 类 创建 任何 实例 。 练 习 3: (20 创建 一 个 基 类 ， 让 它 包 含 抽象 
方法 print O ， 并 在 导出 类 中 有 履 盖 该 方法 。 履 盖 后 的 方法 版 本 可 以 打印 
导出 类 中 定义 的 某 个 整 型 变量 的 值 。 在 定义 该 变量 之 处 ， 赋 予 它 非 零 
值 。 在 基 类 的 构造 器 中 调用 这 个 方法 。 现 在 ， 在 main〈) MAF, AE 
一 个 导出 类 对 象 ， 然 后 调用 它 的 print〈) 方法 。 请 解释 发 生 的 情形 。 





练习 4: (3) 创建 一 个 不 包含 任何 方法 的 抽象 类 ， 从 它 那 里 导出 一 
个 类 ， 并 添加 一 个 方法 。 创 建 一 个 静态 方法 ， 它 可 以 接受 指 癌 基 类 的 引 
用 ， 将 其 癌 下 转型 到 导出 类 ， 然 后 再 调用 该 静态 方法 。 在 main〈) 中 ， 
展现 它 的 运行 情况 。 然 后 ， 为 基 类 中 的 方法 加 上 abstract 声 明 ， 这 样 束 不 
再 需要 进行 回 下 转型 。 











四 对 于 C++ 程序 设计 员 来 说 ， 这 相当 于 C++ 语言 中 的 纯 虚 函数 。 


9.2 ”接口 


interface 关 键 字 使 抽象 的 概念 更 问 前 迈进 了 一 步 。abstract 关 键 字 多 
许 人 们 在 类 中 创建 一 个 或 多 个 没有 任何 定义 的 方法 一 一 提供 了 接口 部 
分 ， 但 是 没有 提供 任何 相应 的 具体 实现 ， 这 些 实现 是 由 此 类 的 继承 者 创 
建 的 。interface 这 个 关键 字 产 生 一 个 完全 抽象 的 类 ， 它 根本 就 没有 提供 
任何 具体 实现 。 它 允许 创建 者 确定 方法 名 、 参 数列 表 和 返回 类 型 ， 但 是 
没有 任何 方法 体 。 接 口 只 提供 了 形式 ， 而 未 提供 任何 具体 实现 。 











一 个 接口 表示 : “所 有 实现 了 该 特定 接口 的 类 看 起 来 都 像 这 样 "。 因 
此 ， 任 何 使 用 茶 特 定 接口 的 代码 都 知道 可 以 调用 该 接口 的 哪些 方法 ， 而 
且 仅 需 知 道 这 些 。 因 此 ， 接 口 被 用 来 建立 类 与 类 之 间 的 协议 。《〈 菏 些 面 
回 对 象 编 程 语言 使 用 关键 字 protocol 来 完成 这 一 功能 。) 








但 是 ，interface 不 仅仅 是 一 个 极度 抽象 的 类 ， 因 为 它 允 许 人 们 通过 
创建 一 个 能 够 被 问 上 转型 为 多 种 基 类 的 类 型 ， 来 实现 条 种 类 似 多 重 继 变 
种 的 特性 。 


要 想 创 建 一 个 接口 ， 需 要 用 interface 关 键 字 来 蔡 代 class 关 键 字 。 就 
像 类 一 样 ， 可 以 在 interface 关 键 字 前 面 添加 public 关 键 字 (但 仅 限于 该 接 
口 在 与 其 同名 的 文件 中 被 定义 〉)。 如 果 不 添加 public 关 键 字 ， 则 它 只 具 
有 包 访 问 权 限 ， 这 样 它 就 只 能 在 同一 个 包 内 可 用 。 接 口 也 可 以 包含 域 ， 











但 是 这 些 域 隐 式 地 是 static 和 final 的 。 





要 让 一 个 类 遵循 某 个 特定 接口 (或 者 是 一 组 接口 ) ， 需 要 使 用 
implements 关 键 字 ， 它 表示 : “interface BEMIS, BENERE 
明 它 是 如 何 工 作 的 。” 除 此 之 外 ， 它 看 起 来 还 很 像 继承 。“ 乐 器 ?示例 的 
E] 9GH] Y 3x — pa 








interface Instrument 


void play(); 
String what(); 
void adjust(); 


implements 


Wind 


void play() 
String what() 


void adjust() 


extends 


Woodwind 


void play() 
String what() 


implements 


Percussion 


void play() 
String what() 
void adjust() 


extends 


Brass 


void play() 
void adjust() 


implements 


Stringed 


void play() 


String what() 
void adjust() 


可 以 从 Woodwind 和 Brass 类 中 看 到 ， 一 旦 实现 了 某 个 接口 ， 其 实现 
就 变 成 了 一 个 普通 的 类 ， 就 可 以 按 和 常规 方式 扩展 它 。 





可 以 选择 在 接口 中 显 式 地 将 方法 声明 为 public 的 ， 但 即使 你 不 这 么 
做 ， 它 们 也 是 public 的 。 因 此 ， 当 要 实现 一 个 接口 时 ， 在 接口 中 被 定义 
的 方法 必须 被 定义 为 是 public 的 ; 否则， 它们 将 只 能 得 到 默认 的 包 访 问 
权限 ， 这 样 在 方法 被 继承 的 过 程 中 ， 其 可 访问 权限 就 被 降低 了 ， 这 是 








Java 编 译 器 所 不 允许 的 。 


读者 可 以 在 修改 过 的 Instrument 的 例子 中 看 到 这 一 点 。 要 注意 的 
是 ， 在 接口 中 的 每 一 个 方法 确实 都 只 是 一 个 声明 ， 这 是 编译 器 所 人 允许 的 
在 接口 中 唯一 能 够 存在 的 事物 。 此 外 ， 在 mstrument 中 没有 任何 方法 被 
声明 为 是 public 的 ， 但 是 它们 自动 就 都 是 public 的 : 





//: interfaces/music5/Music5.java 

// Interfaces. 

package interfaces.music5; 

import polymorphism.music.Note; 

import static net.mindview.util.Print.*; 


interface Instrument { 
// Compile-time constant: 
int VALUE = 5; // static & final 
// Cannot have method definitions: 
void play(Note n); // Automatically public 
void adjust(): 
) 


class Wind implements Instrument ( 
public void play(Note n) ( 
print(this * ".play() " * n); 


} 
public String toString() { return "Wind"; } 
public void adjust() ( print(this * ".adjust()"); } 


} 


class Percussion implements Instrument { 
public void play(Note n) ( 
print(this + ".play() " +n); 


public String toString() { return "Percussion"; } 
public void adjust() ( print(this + ".adjust()"); } 
) 


class Stringed implements Instrument ( 
public void play(Note n) ( 
print(this * ".play() " * n); 
} 
public String toString() { return "Stringed": } 
public void adjust() ( print(this + ".adjust()"):; } 


) 


class Brass extends Wind { 
public String toString() ( return "Brass"; } 
) 


class Woodwind extends Wind { 
public String toString() ( return “Woodwind”; } 
) 
public class Musics { 
// Doesn't Care about type, 50 new types 
// added to the system still work right: 
static void tune(Instrument i) { 
MI IS 
1.play(Note,MIDDLE C); 


) 
static void tuneAll(Instrument[] e) ( 
for(Instrument 1 : e) 
tune(i); 


} 
public static void main(String[] args) { 
/! Upcasting during addition to the array: 
Instrument[] orchestra = ( 
new Wind(), 
new Percussion(), 
new Stringed(), 
new Brass(), 
new Woodwind() 


s 
tuneAll(orchestra); 
} 
) /* Output 
Wind.play() MIDDLE C 
Percussion.play() MIDDLE C 


Stringed.play() MIDDLE C 
Brass.play() MIDDLE C 


此 实例 的 这 个 版 本 还 有 另外 一 处 改动 : what O 方法 已 经 被 修改 为 
toString O 方法 ， 因 为 toString O 的 逻辑 正 是 what O 要 实现 的 逻 
辑 。 由 于 toString O 方法 是 根 类 Object 的 一 部 分 ， 因 此 它 不 需要 出 现在 
接口 中 。 





余下 的 代码 其 工作 方式 都 是 相同 的 。 无 论 是 将 其 同上 转型 为 称 为 
Instrument 的 普通 类 ， 还 是 称 为 Instrument 的 抽象 类 ， 或 是 称 为 Instrument 
的 接口 ， 都 不 会 有 问题 。 它 的 行为 都 是 相同 的 。 事 实 上 ， 你 可 以 在 
tune O 方法 中 看 到 ， 没 有 任何 依据 来 证 明 Instrument 是 一 个 普通 类 、 抽 
象 类 ， 还 是 一 个 接口 。 


练习 5: (2) 在 某 个 包 内 创建 一 个 接口 ， 内 含 三 个 方法 ， 然 后 在 另 
一 个 包 中 实现 此 接口 。 


练习 6: (2) 证 明 接 口内 所 有 的 方法 都 自动 是 public 的 。 


练习 7: (1) 修改 第 8 章 中 的 练习 9， 使 Rodent 成 为 一 个 接口 。 


练习 8: (2) 在 polymorphism.Sandwich.java 中 ， 创 建 接口 FastFood 
并 添加 合适 的 方法 ， 然 后 修改 Sandwich 以 实现 FastFood 接 口 。 


练习 9: (3) 重 构 Music5.java， 将 在 Wind、Percussion 和 Stringed 中 
的 公共 方法 移入 一 个 抽象 类 中 。 


练习 10: (3) 修改 Music5.java， 添 加 Playable 接 口 。 将 play《〈) 的 
声明 从 mstrument 中 移 到 Playable 中 。 通 过 将 Playable 包 括 在 implements 列 
表 中 ， 把 Playable 添 加 到 导出 类 中 。 修 改 ttne O ， 使 它 接 受 Playable 而 


不 是 Instrument 作 为 参数 。 


9.3 SEA ACRAS 





只 要 一 个 方法 操作 的 是 类 而 非 接口 ， 那 么 你 就 只 能 使 用 这 个 类 及 其 
子 类 。 如 果 你 想 要 将 这 个 方法 应 用 于 不 在 此 继承 结构 中 的 茶 个 类 ， 那 么 
你 就 会 触 霉 头 了 。 接 口 可 以 在 很 大 程度 上 放宽 这 种 限制 ， 因 此 ， 它 使 得 
我 们 可 以 编写 可 复 用 性 更 好 的 代码 。 








例如 ， 假 设 有 一 个 Processor 类 ， 它 有 一 个 name《〈) 方法 ， 另 外 还 有 
一 个 process《〈) 方法 ， 该 方法 接受 输入 参数 ， 修 改 它 的 值 ， 然 后 产生 输 
出 。 这 个 类 作为 基 类 而 被 扩展 ， 用 来 创建 各 种 不 同类 型 的 Processor。 在 
本 例 中 ，Processor 的 子 类 将 修改 String 对 象 注意， 返回 类 型 可 以 是 协 
变 类 型 ， 而 非 参数 类 型 ) : 





//: interfaces/class processor/Apply. java 
package Interfaces, classprocessor 

import java.util. 

import static net.mindview.util.Print.*; 


` class Processor { 
public String name() { 
return getClass().getSimpleName() ; 
} 
Object process(Object input) ( return input; } 


} 


class Upcase extends Processor { 
String process(Object input) { // Covariant return 
return ((String) input) .toUpperCase(); 
} 
) 


class Downcase extends Processor ( 
String process(Object input) { 
return ((String)input).toLowerCase() ; 
) 
) 


class Splitter extends Processor ( 
String process(Object input) { 
// The split() argument divides a String into pieces: 
return Arrays.toString(((String)input).split(" ")); 
) 
} 


public class Apply { 

public static void process(Processor p, Object s) { 
print("Using Processor " + p.name()): 
print(p.process(s)); 

} 

public static String 5 = 
"Disagreement with beliefs is by definition incorrect"; 

public static void main(String[] args) { 
process(new Upcase(), s); 
process(new Downcase(). s): 
process(new Splitter(), s); 


} 
} /* Output: 
Using Processor Upcase 
DISAGREEMENT WITH BELIEFS IS BY DEFINITION INCORRECT 
Using Processor Downcase 
disagreement with beliefs is by definition incorrect 
Using Processor Splitter 
[Disagreement, with, beliefs, is, by, definition, 
incorrect] 
sz/111 :~ 


Apply. process O 方法 可 以 接受 任何 类 型 的 Processor， 并 将 其 应 用 
到 一 个 Object 对 象 上 ， 然 后 打印 结果 。 像 本 例 这 样 ， 创 建 一 个 能 够 根据 
所 传递 的 参数 对 象 的 不 同 而 具有 不 同行 为 的 方法 ， 被 称 为 策略 设计 模 
式 。 这 类 方法 包含 所 要 执行 的 算法 中 国定 不 变 的 部 分 ， 而 “策略 ”包含 变 
化 的 部 分 。 策 略 就 是 传递 进去 的 参数 对 象 ， 它 包含 要 执行 的 代码 。 这 











里 ，Processor 对 象 就 是 一 个 策略 ， 在 main O 中 可 以 看 到 有 三 种 不 同类 
型 的 策略 应 用 到 了 String 类 型 的 s 对 象 上 。 


split O 方法 是 String 类 的 一 部 分 ， 它 接受 String 类 型 的 对 象 ， 并 以 
传递 进来 的 参数 作为 边界 ， 将 该 String 对 象 分 隔 开 ， 然 后 返回 一 个 数组 
String[]。 它 在 这 里 被 用 来 当 作 创建 String 数 组 的 快捷 方式 。 


现在 假设 我 们 发 现 了 一 组 电子 滤波 器 ， 它 们 看 起 来 好 像 适 用 于 
Apply.process () 方法 : 


‘/: interfaces/filters/Waveform. java 
package interfaces. filters; 


public class Waveform { 


private static long counter; 

private final long id = counter**; 

public String toString() { return "Waveform " + id; } 
) ^H: 


//: interfaces/filters/Filter.java 
package interfaces.filters; 


public class Filter { 
public String name() ( 
return getClass().getSimpleName(); 
) 
public Waveform process(Waveform input) ( return input; ) 
} //g:- 


//; interfaces/filters/LowPass. java 
package interfaces.filters; 


public class LowPass extends Filter ( 
double cutoff; 
public LowPass(double cutoff) ( this.cutoff = cutoff; ) 
public Waveform process(Waveform input) ( 
return input; // Dummy processing 
) 
) iii~ 


//; interfaces/filters/HighPass.java 
package interfaces.filters; 


public class HighPass extends Filter { 
double cutoff; 
public HighPass(doubte cutoff) ( this.cutoff = cutoff; ) 
public Waveform process(Waveform input) { return input: } 
Eia 


ii: interfaces/filters/BandPass.java 
package interfaces. filters; 


public class BandPass extends Filter { 
double lowCutoff, highCutoff; 
public BandPass(double lowCut, double highCut) { 
lowCutoff = LowCut; 
highCutoff = highCut; 
} 
public Waveform process(Waveform input) { return input; } 
) Hg: 











Filter 与 Processor 具 有 相同 的 接口 元 素 ， 但 是 因为 它 并 非 继承 自 
Processor 一 一 因为 Filter 类 的 创建 者 压根 不 清楚 你 想 要 将 它 用 作 Processor 
一 一 因此 你 不 能 将 Filter 用 于 Apply.process © 方法 ， 即 便 这 样 做 可 以 正 
常 运行 。 这 里 主要 是 因为 Apply.process O 方法 和 Processor 之 间 的 耦合 

过 紧 ， 己 经 超出 了 所 需要 的 程度 ， 这 就 使 得 应 该 复 用 Apply.process () 
的 代码 时 ， 复 用 却 被 禁止 了 。 男 外 还 需要 注意 的 是 它们 的 输入 和 输出 都 











xe Waveform. 


但 是 ， 如 果 Processor 是 一 个 接口 ， 那 么 这 些 限 制 就 会 变 得 松动 ， 使 
得 你 可 以 复 用 结构 该 接口 的 Apply.process O 。 下 面 是 Processor 和 Apply 
的 修改 版 本 : 


~ //: interfaces/interfaceprocessor/Processor. java 
package interfaces, interfaceprocessor: 


public interface Processor { 
String name(j; 
Object process(Object input); 
JE e 


//: ínterfaces/interfaceprocessor/Apply. java 
package interfaces. interfaceprocessor; 
import static net,mindview.util.Print.*; 


public class Apply ( 
public static void process(Processor p, Object s) ( 
print("Using Processor " + p.name()); 
print(p.process(s)); 


} 
) fthi~ 
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//i interfaces/interfaceprocessor/StringProcessor, java 
package interfaces. interfaceprocessor; 
import java.util.*; 


public abstract class StringProcessor implements Processor{ 
public String name() { 
return getClass().getSimpleName(); 
) 
public abstract String process(Object input); 
public static String s = 
"If she weighs the same as a duck, she's made of wood"; 
public static void main(String[] args) ( 
Apply.process(new Upcase(), s); 
Apply.process(new Downcase(), s): 
Apply.process(new Splitter(), s); 
) 
} 


class Upcase extends StringProcessor { 
public String process(Object input) { // Covariant return 
return ((String) input) .toUpperCase(); 
) 
} 


class Downcase extends StringProcessor { 
public String process(Object input) { 
return ((String)input).tolowerCase(); 
} 
} 


Class Splitter extends StringProcessor { 
public String process(Object input) { 
return Arrays. toString(((String)input).split(” ")); 


} 
) /* Output: 
Using Processor Upcase 
IF SHE WEIGHS THE SAME AS A DUCK, SHE'S MADE OF WOOD 
Using Processor Downcase 
if she weighs the same as à duck, she's made of wood 
Using Processor Splitter 
[If, she, weighs, the, same, as, a, duck,, she's, made, of, 
wood] 


ey ry tns 


但 是 ， 你 经 常 磁 到 的 情况 是 你 无 法 修改 你 想 要 使 用 的 类 。 例 如 ， 在 
电子 滤波 器 的 例子 中 ， 类 库 是 被 发 现 而 非 被 创建 的 。 在 这 些 情 况 下 ， 可 
以 使 用 适 配 右 设计 模式 。 适 配 占 中 的 代码 将 接受 你 所 拥有 的 接口 ， 并 产 
生 你 所 需要 的 接口 ， 就 像 下 面 这 样 : 


//: interfaces/interfaceprocessor/FilterProcessor. java 
package interfaces. interfaceprocessor; 
import interfaces.filters.*; 


class FilterAdapter implements Processor { 
Filter filter; 
public FilterAdapter(Filter filter) { 
this. fitter = filter; 


} 


public String name() ( return filter.name(); ) 
public Waveform process(Object input) ( 
return filter.process((Waveform) input); 


} 


public class FilterProcessor { 
gubtfic static void mainiString{} args) { 
Waveform w = new Waveform(); 
Apply.process(new FilterAdapter(new LowPass(1.0)). w); 
Apply.process(new FilterAdapter(new HighPass(2.8)), W); 
Apply.process( 
new FilterAdapter(new BandPass(3.8, 4.8)). w); 


) 
) /* Output: 
Using Processor LowPass 
Waveform 8 
Using Processor HighPass 
Waveform 日 
Using Processor BandPass 
Waveform 6 
*/pgbi- 


在 这 种 使 用 适配器 的 方式 中 ，FilterAdapter 的 构造 器 接受 你 所 拥有 
的 接口 Filter， 然 后 生成 具有 你 所 需要 的 Processor 接 口 的 对 象 。 你 可 能 还 
注意 到 了 ， 在 FilterAdapter 类 中 用 到 了 代理 。 











将 接口 从 具体 实现 中 解 耦 使 得 接口 可 以 应 用 于 多 种 不 同 的 具体 实 
现 ， 因 此 代码 也 就 更 具 可 复 用 性 。 


练习 11: (4) 创建 一 个 类 ， 它 有 一 个 方法 用 于 接受 一 个 String 类 型 
的 参数 ， 生 成 的 结果 是 将 该 参数 中 每 一 对 字符 进行 互 换 。 对 该 类 进行 适 
配 ， 使 得 它 可 以 用 于 interfaceprocessor.Apply.process () 。 


9.4 _ Java 中 的 多 重 继承 





接口 不 仅仅 只 是 一 种 更 纯粹 形式 的 抽象 类 ， 筷 的 目标 比 这 要 高 。 因 
为 接口 是 根本 没有 任何 具体 实现 的 一 一 也 就 是 说 ， 没 有 任何 与 接口 相关 
的 存储 ; 因此 ， 也 就 无 法 阻止 多 个 接口 的 组 合 。 这 一 扣 是 很 有 价值 的 ， 
因为 你 有 时 需要 去 表示 “一 个 x 是 一 个 a 和 一 个 b 以 及 一 个 c*。 在 C++ 中 ， 
组 合 多 个 类 的 接口 的 行为 被 称 作 多 重 继承 。 它 可 能 会 使 你 背负 很 沉重 的 
包容 ， 因 为 每 个 类 都 有 一 个 具体 实现 。 在 Java 中 ， 你 可 以 执行 相同 的 行 
为 ， 但 是 只 有 一 个 类 可 以 有 具体 实现 ， 因 此 ， 通 过 组 合 多 个 接口 ， 
C++ 中 的 问题 是 不 会 在 Java 中 发 生 的 : 

















抽象 基 类 或 具体 基 类 al S 


I Hy i | ”接口 接口 2 ”| .。。 | 接口 a 


在 导出 类 中 ， 不 强制 要 求 必须 有 一 个 是 抽象 的 或 “具体 的 ”( 没 有 任 
何 抽象 方法 的 ) 基 类 。 如 果 要 从 一 个 非 接 口 的 类 继承 ， 那 么 只 能 从 一 个 
类 去 继承 。 其 余 的 基 元 系 部 必须 是 接口 。 需 要 将 所 有 的 接口 名 都 置 于 
implements 关 键 字 之 后 ， 用 过 号 将 它们 一 一 隔 开 。 可 以 继承 任意 多 个 接 
口 ， 并 可 以 向 上 转型 为 每 个 接口 ， 因 为 每 一 个 接口 都 是 一 个 独立 类 型 。 
下 面 的 例子 展示 了 一 个 具体 类 组 合 数 个 接口 之 后 产生 了 一 个 新 类 : 








` 4i: interfaces/Adventure. java 
// Multiple interfaces, 


interface CanFight { 
void fight(); 
} 


interface CanSwim { 
void swim(); 


) 


interface CanFly ( 
void flyO; 
) 


class ActionCharacter { 
public void fight() () 
} 


class Hero extends ActionCharacter 
implements CanFight, CanSwim, CanFly { 
public void swim() {} 
public void fly() {} 
} 


public class Adventure { 
public static void t(CanFight x) ( x.fight(): } 
public static void u(CanSwim x) ( x.swim(); } 
public static void v(CanFly x) { x. fly): } 
public static void w(ActionCharacter x) { x.fight(): } 
public static void main(String[] args) { 
Hero h = new Hero(); 
t(h); // Treat it as a CanFight 
u(h); // Treat it as a CanSwim 
v(h); // Treat it as a CanFly 
w(h);: // Treat it as an ActionCharacter 
) 
) I 


可 以 看 到 ，Hero 组 合 了 具体 类 ActionCharacter 和 接口 CanFight、 
CanSwim 和 CanFly。 当 通过 这 种 方式 将 一 个 具体 类 和 多 个 接口 组 合 到 一 
起 时 ， 这 个 具体 类 必须 放 在 前 面 ， 后 面 跟着 的 才 是 接口 (否则 编译 器 会 
报错 。 





注意 ，CanFight 接 口 与 ActionCharacter 类 中 的 fight() 方法 的 特征 
签名 是 一 样 的 ， 而 且 ， 在 Hero 中 并 没有 提供 fight〈) 的 定义 。 可 以 扩展 
接口 ， 但 是 得 到 的 只 是 另 一 个 接口 。 当 想 要 创建 对 象 时 ， 所 有 的 定义 首 
先 必 须 都 存在 。 即 使 Hero 没 有 显 式 地 提供 fight〈) 的 定义 ， 其 定义 也 因 








ActionCharacter 而 随 之 而 来 ， 这 样 就 使 得 创建 Hero 对 象 成 为 了 可 能 。 





在 Adventure 类 中 ， 可 以 看 到 有 四 个 方法 把 上 述 各 种 接口 和 具体 类 
作为 参数 。 当 Hero 对 象 被 创建 时 ， 它 可 以 被 传 递 给 这 些 方法 中 的 任何 一 
个 ， 这 意味 着 它 依次 被 癌 上 转型 为 每 一 个 接口 。 由 于 Java 中 这 种 设计 接 
口 的 方式 ， 使 得 这 项 工作 并 不 需要 程序 员 付出 任何 特别 的 努力 。 








一 定 要 记 住 ， 前 面 的 例子 所 展示 的 就 是 使 用 接口 的 核心 原因 : 为 了 
能 够 同上 转型 为 多 个 基 类 型 〈 以 及 由 此 而 带 来 的 灵活 性 ) 。 然 而 ， 使 用 
接口 的 第 二 个 原因 却 是 与 使 用 抽象 基 类 相同 : 防止 客户 端 程序 员 创 建 该 
类 的 对 象 ， 并 确保 这 仅仅 是 建立 一 个 接口 。 这 就 带 来 了 一 个 问题 : 我 们 
该 使 用 接口 还 是 抽象 类 ? 如果 要 创建 不 市 任何 方法 定义 和 成 员 变 量 的 
类 ， 那 么 融 应 该 选择 接口 而 不 是 抽象 类 。 事 实 上 ， 如 果 知 道 菜 事物 应 
该 成 为 一 个 基 类 ， 那 么 第 一 选择 应 该 是 使 它 成 为 一 个 接口 (该 主题 在 本 
的 总 结 中 将 再 次 讨论 ) 。 





m mE 
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练习 12: (2) 在 Adventure.java 中 ， 按 照 其 他 接口 的 样式 ， 增 加 一 
个 CanClimb 接 口 。 


练习 13: (2) 创建 一 个 接口 ， 并 从 该 接口 继承 两 个 接口 ， 然 后 从 
后 面 两 个 接口 多 重 继 承 第 三 个 接口 叫 。 








[1 这 可 以 说 明 接 口 是 如 何 防止 在 C+ 二 多重 继承 中 所 产生 的 “菱形 问 


题 ” 的 。 


9.5 通过 继承 来 扩展 接口 








通过 继承 ， 可 以 很 容易 地 在 接口 中 添加 新 的 方法 声明 ， 还 可 以 通过 
继承 在 新 接口 中 组 合 数 个 接口 。 这 两 种 情况 都 可 以 获得 新 的 接口 ， 就 像 
在 下 例 中 所 看 到 的 : 


//: interfaces/HorrorShow. java 
// Extending an interface with inheritance. 


interface Monster { 
void menace(); 


) 


interface DaagerousMonster extends Monster [ 
void destroy; 
} 


interface Lethal { 
void kill(); 
) 


class DragonZilla implements DangerousMonster ( 
public void menace() () 
public void destroy() {} 

) 


interface Vampire extends DangerousMonster, Lethal ( 
void drinkBlood(); 
} 


class VeryBadVampire implements Vampire { 
public void menace() () 
public void destroy() {} 
public void kill() () 
public void drinkBlood() () 


) 


public class HorrorShow ( 
static void u(Monster b) ( b.menace(); } 
static void v(DangerousMonster d) { 
d.menace(): 


d.destroy(); 
) 
Static void w(Lethal 1) ( l.killO:; ) 
public static void main(String[] args) { 
DangerousMonster barney = new DragonZilla(); 
u(barney); 
v(barney): 
Vampire vlad * new VeryBadVampire(); 
u(vlad); 
v(vlad); 
w(vlad); 


} 
) Mh: 





DangerousMonster 是 Monster 的 直接 扩展 ， 它 产生 了 一 个 新 接口 。 
DragonZilla 中 实现 了 这 个 接口 。 


加 吾 法 仅 适 用 于 接口 继承 。 一 般 情 况 下 ， 只 可 以 
将 extends 用 于 单一 类 ， 但 是 可 以 引用 多 个 基 类 接口 。 就 像 所 看 到 的 ， 只 
震 用 逗号 将 接口 名 一 一 分 隅 开 即 可 。 











练习 14: (20 创建 三 个 接口 ， 每 个 接口 都 包含 两 个 方法 。 继 承 出 
一 个 接口 ， 它 组 合 了 这 三 个 接口 并 添加 了 一 个 新 方法 。 创 建 一 个 实现 了 
该 新 接口 并 且 继承 了 某 个 具体 类 的 类 。 现 在 编写 四 个 方法 ， 每 一 个 都 接 
受 这 四 个 接口 之 一 作为 参数 。 在 main〈) 方法 中 ， 创 建 这 个 类 的 对 象 ， 
并 将 其 传递 给 这 四 个 方法 。 





练习 15: (2) 将 前 一 个 练习 修改 为 : 创建 一 个 抽象 类 ， 并 将 其 
承 到 一 个 导出 类 中 。 


9.5.1 ”组合 接口 时 的 名 字 冲 突 


在 实现 多 重 继承 时 ， 可 能 会 碰 到 一 个 小 陷阱 。 在 前 面 的 例子 中 ， 
CanFight 和 ActionCharacter 都 有 一 个 相同 的 void fight O 方法 。 这 不 是 
问题 所 在 ， 因 为 该 方法 在 二 者 中 是 相同 的 。 相 同 的 方法 不 会 有 什么 问 
题 ， 但 是 如 果 它 们 的 签名 或 返回 类 型 不 同 ， 又 会 怎么 样 呢 ? 这 有 一 个 例 
T: 








//; interfaces/InterfaceCollision. java 
package interfaces; 


interface I1 { void f{); ) 
” interface I2 ( int f(int i); } 
interface I3 ( int f: } 
class C ( public int f() ( return 1; ) } 


class C2 implements I1, I2 ( 
public void f() {} 
public int f(int 1) ( return 1; ) // overloaded 


} 
class C3 extends C implements I2 { 
public int f(int 1) ( return 1; ) // overloaded 
) 
class C4 extends C implements I3 ( 
f/f Identical, no problem; 
public int f() ( return 1; } 
} 
//| Methods differ only by return type: 


ji! class C5 extends C implements I1 {} 
ii! interface I4 extends Il, I3 {} ///:- 


EIS ASR, DISSE. SEU OA RUE fà. fu 
且 重 载 方法 仅 通过 返回 类 型 是 区 分 不 开 的 。 当 撤销 最 后 两 行 的 注释 时 ， 
下 列 错 误 消息 就 说 明了 这 一 切 : 


InterfaceCollision.java:23: f( ) in C cannot implement f( ) in I1; attempting 
to use incompatible return type 

found : int 

required: void 

InterfaceCollision.java:24: Interfaces I3 and I1 are incompatible; both 
define fi ), but with different return type 





FET) STAR IIR AP E L3 np f FS A DS 7 S 38S E XA PE 
的 混乱 ， 请 尽量 避免 这 种 情况 。 


9.6 EMO 











接口 最 吸引 人 的 原因 之 一 就 是 允许 同一 个 接口 具有 多 个 不 同 的 具体 
实现 。 在 简单 的 情况 中 ， 它 的 体现 形式 通常 是 一 个 接受 接口 类 型 的 方 
法 ， 而 该 接口 的 实现 和 同 该 方法 传递 的 对 象 则 取决 于 方法 的 使 用 者 。 


因此 ， 接 口 的 一 种 常见 用 法 就 是 前 面 提 到 的 策略 设计 模式 ， 此 时 你 
编写 一 个 执行 茶 些 操作 的 方法 ， 而 该 方法 将 接受 一 个 同样 是 你 指定 的 接 
口 。 你 主要 就 是 要 声明 :“ 你 可 以 用 任何 你 想 要 的 对 象 来 调用 我 的 方 
法 ， 只 要 你 的 对 象 遵循 我 的 接口 。” 这 使 得 你 的 方法 更 加 灵活 、 通 用 ， 
并 更 具 可 复 用 性 。 











例如 ，Java SE5 的 Scanner 类 (在 第 13 章 中 就 更 多 地 了 解 它 〉 的 构造 
器 接受 的 就 是 一 个 Readable 接 口 。 你 会 发 现 Readable 没 有 用 作 Java 标 准 
类 库 中 其 他 任何 方法 的 参数 ， 它 是 单独 为 Scanner 创 建 的 ， 以 使 得 
Scanner 不 必 将 其 参数 限制 为 基 个 特定 类 。 通 过 这 种 方式 ，Scanner 可 以 
作用 于 更 多 的 类 型 。 如 果 你 创建 了 一 个 新 的 类 ， 并 且 想 让 Scanner 可 以 
作用 于 它 ， 那 么 你 就 应 该 让 它 成 为 Readable， 就 像 下 面 这 样 : 


17: interfaces/RandomWords.java 

// Implementing an interface to conform to a method. 
import java.nio.*; 

import java.util.*; 


public class RandomWords implements Readable ( 
private static Random rand = new Random(47); 
private static final charí) capitals = 
"ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZ" . toCharArray() ; 
private static fínal char[] lowers - 
"abcdefghijklmnopgrstuvwxyz".toCharArray(); 
private static fínal char[] vowels - 
"aeiou".toCharArray(): 
private int count; 
public RandomWords(int count) ( this.count = count; } 
public int read(CharBuffer cb) ( 
if(count-- -- 8) 
return -1; // Indicates end of input 
cb.append(capitals[rand.nextInt(capitals.length)]); 
for(int i = 8; i < 4; i++) { 
cb. append(vowels[rand.nextInt (vowels. length)]):; 
Cb.append(lowers[rand.nextInt(lowers.length)]): 
} 
cb.append(" "); 
return 10; // Number of characters appended 


) 
public static void main(String[] args) ( 
Scanner 5 = new Scanner(new RandomWords(18)); 
while(s.hasNext()) 
System.aut.printlin(s.next()); 


} 

) /* Output: 
Yazeruyac 
Fowenucor 
Goeazimom 
Raeuuacio 
Nuoadesiw 
Hageaikux 
Ruqicibui 
Numasetih 
Kuuuuozog 
Waqizeyoy 
A es 


Readable 接 口 只 要 求实 现 read O 方法 ， 在 read() 内 部 ， 将 输入 内 
容 添 加 到 CharBuffer 参 数 中 (有 多 种 方法 可 以 实现 此 目的 ， 请 查看 
CharBuffer 的 文档 ) ， 或 者 在 没有 任何 输入 时 返回 -1。 





假设 你 有 一 个 还 未 实现 Readable 的 类 ， 怎 样 才能 让 Scanner 作 用 于 它 
WE? 下 面 这 个 类 就 是 一 个 例子 ， 它 可 以 产生 随机 浮 点 数 : 


//; interfaces/RandomDoubles, java 
import java.util.*; 


public class RandomDoubles { 
private static Random rand = new Random(47):; 
public double next() { return rand.nextDouble(); ) 
public static void main(String[] args) { 
RandomDoubles rd = new RandomDoubles(); 
for(int i = 8; 1« 7; i ++) 
System.out.print(rd.next() + " "); 
} 
) /* Output: 
0.7271157860730044 0.5389454508634242 0,16820656493302599 
9.18847856977?21732 0.51650280801268457 0.2678662084200585 
0.2613610344283964 
地 /71 ;一 





我 们 再 次 使 用 了 适配器 模式 ， 但 是 在 本 例 中 ， 被 适 配 的 类 可 以 通过 
继承 和 实现 Readable 接 口 来 创建 。 因 此 ， 通 过 使 用 interface 关 键 字 提供 
的 伪 多 重 继承 机 制 ， 我 们 可 以 生成 既是 Random-Doubles 又 是 Readable 的 
新 类 : 


//: interfaces/AdaptedRandomDoubles. java 
// Creating an adapter with inheritance. 
import java.nio.*; 
import java.util,*; 


public class AdaptedRandomDoubles extends RandomDoubles 
implements Readable { 
private int count; 
public AdaptedRandomDoubles(int count) { 
this.count = count; 
) 
publíc int read(CharBuffer cb) ( 
if(count-- == 8) 
return -1; 
String result - Double.toString(next()) * " "; 
cb.append(result); 
return result.length(): 


) 
public static void main(String[] args) ( 
Scanner s = new Scanner(new AdaptedRandomDoubles(7)); 
while(s.hasNextDouble()) 
System.out.print(s.nextDouble() * " "); 
i 
) /* Output: 
0.7271157860730844 0.5309454588634242 8.16820656493382599 
0.18847866977771732 8.5166820881268457 8.2678662084280585 
0.2613618344283964 
*hl hie 





因为 在 这 种 方式 中 ， 我 们 可 以 在 任何 现 有 类 之 上 添加 新 的 接口 ， 所 





以 这 意味 着 让 方法 接受 接口 类 型 ， 是 一 种 让 任何 类 都 可 以 对 该 方法 进行 
适 配 的 方式 。 这 就 是 使 用 接口 而 不 是 类 的 强大 之 处 。 








练习 16: (3) 创建 一 个 类 ， 它 将 生成 一 个 char 序 列 ， 适 配 这 个 
类 ， 使 其 可 以 成 为 Scanner 对 象 的 一 种 输入 。 


9.7 接口 中 的 域 


因为 你 放 入 接口 中 的 任何 域 都 自动 是 static 和 final 的 ， 所 以 接口 就 成 
为 了 一 种 很 便捷 的 用 来 创建 第 量 组 的 工具 。 在 Java SE5 之 前 ， 这 是 产生 
与 C 或 C++ 中 的 enum (ARKH) 具有 相同 效果 的 类 型 的 唯一 途径 。 
此 在 Java SE5 之 前 的 代码 中 你 会 看 到 下 面 这 样 的 代码 : 


//; interfaces/Months. java 
// Using interfaces to create groups of constants. 
package interfaces; 


public interface Months { 


int 
JANUARY = 1, FEBRUARY = 2, MARCH = 3, 
APRIL = 4, MAY = 5, JUNE = 6, JULY = 7, 
AUGUST = 8, SEPTEMBER = 9, OCTOBER = 160, 
NOVEMBER = 11, DECEMBER = 12; 

fidc~ 


请 注意 ，Java 中 标识 具有 常量 初始 化 值 的 static final 时 ， 会 使 用 大 写 
字母 的 风格 “〈 在 一 个 标识 符 中 用 下 划 线 来 分 隔 多 个 单词 ) 。 接 口中 的 域 
目 动 是 public 的 ， 所 以 没有 显 式 地 指明 这 一 点 。 


有 了 Java SE5， 你 就 可 以 使 用 更 加 强大 而 灵活 的 enum 关 键 字 ， 
此 ， 使 用 接口 来 群 组 常量 已 经 显得 没什么 意义 了 。 但 是 ， 当 你 阅读 遗留 
的 代码 时 ， 在 许多 情况 下 你 可 能 还 是 会 碰 到 这 种 旧 的 习惯 用 法 
(www.MindView.net 上 关于 本 书 的 补充 材料 中 ， 包 含有 关 在 Java SE5 之 
前 使 用 接口 来 生成 枚 举 类 型 的 方式 的 完整 描述 ) 。 在 第 19 章 中 可 以 看 到 
更 多 的 关于 使 用 enum 的 细节 说 明 。 








练习 17: (2) 证 明 在 接口 中 的 域 隐 式 地 是 static 和 final 的 。 


9.7.1 初始 化 接口 中 的 域 


在 接口 中 定义 的 域 不 能 是 “ 空 final”， 但 是 可 以 被 非常 量 表 达 式 初始 
化 。 例 如 : 


j}: interfaces/RandVals, java 

// Initializing interface Fields with 
// non-constant initializers. 

import java.util.*; 


public interface RandVals ( 
Random RAND * new Random(47); 
int RANDOM INT = RAND.nextInt(108); 
long RANDOM LONG = RAND.nextlong() * 10: 
float RANDOM FLOAT = RAND.nextLong() * 18; 
double RANDOM DOUBLE - RAND.nextDouble() * 10; 
) //7:- 


既然 域 是 static 的 ， 它 们 束 可 以 在 类 第 一 次 被 加 载 时 初始 化 ， 这 发 生 
在 任何 域 首 次 被 访问 时 。 这 里 给 出 了 一 个 简单 的 测试 : 


//: interfaces/TestRandVals.java 
import statíc net.mindview.util.Print.*; 


public class TestRandVals { 
public static void main(String[] args) ( 
print(RandVals.RANDOM INT): 
print(RandVals.RANDOM LONG): 
print(RandVals RANDOM TLOAT); 
prínt(RandVals.RANDOM DOUBLE); 


-32032247016559954 
-8.5939291E18 
5.779976127815049 
Igi 








当然 ， 这 些 域 不 是 接口 的 一 部 分 ， 它 们 的 值 被 存储 在 该 接口 的 静态 
存储 区 域内 。 


9.8 MERO 
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//: interfaces/nesting/NestingInterfaces. java 
package interfaces.nesting: 
class A ( 

interface B ( 

` void f(); 


) 
public class BImp implements 6 ( 
public void f() () 


) 
private class BImp2 implements B ( 
public void f() {} 


) 
public interface C ( 
void fO: 


) 
class CImp implements C ( 
public void f() {} 


private class CImp2 implements C { 
public void f() () 

) 

private interface D ( 
void fO; 


) 
private class DImp implements D f 
public void f() {} 


) 
public class DImp2 implements D ( 
public void f() () 


) 
public D getD() ( return new DImp2(); } 
private D dRef; 
public void receiveD(D d) ( 
dRef = d; 
dRef.f(): 
} 
} 


interface E { 
interface G ( 
void f(); 


) 

// Redundant "public": 

public interface H ( 
void fO; 


) 
void g(); 
// Cannot be private witnin an interface: 
//! private interface I {} 
H 


public class NestingInterfaces { 
public class Blimp implements A.B ( 
public void f() {} 


class CImp implements A.C { 
public void f() () 
) 
// Cannot implement a private interface except 


// within that interface's defining class: 
//! class DImp implements A.D ( 
/f! public void f() {} 
HM) 
class EImp implements E ( 
public void g() {} 


class EGlmp implements E.G 4 
public void f() () 


1 
Z 
class EImp2 implements É { 
public void g() {} 
class EG implements E.G { 
public void f() () 
} 
} 
public static void main(String[] args) ( 
A a = new A(); 
// Can't access A.D: 
//! A.D ad = a.getD(); 
// Doesn't return anything but A.D: 
‘ft A.DImp2 di2 = a.getD(); 
// Cannot access a member of the interface: 
j}! a.getD().f{); 
// Only another A can do anything with getD() 
A a2 - new A(); 
a2.receiveD(a.getD()); 


) 
) 4//Hf:- 
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可 以 拥有 public 和 “ 包 访问 ”两 种 可 视 性 。 





作为 一 种 新 添加 的 方式 ， 接 口 也 可 以 被 实现 为 private 的 ， 就 像 在 
A.D 中 所 看 到 的 (相同 的 语法 既 适 用 于 髓 套 接口 ， 也 适用 于 组 套 类 ) 。 
那么 private 的 远 套 接口 能 带 来 什么 好 处 呢 ? 读 者 可 能 会 猜想 ， 它 只 能 够 
被 实现 为 DImp 中 的 一 个 private 内 部 类 ， 但 是 A.DImp2 展 示 了 它 同样 可 以 
被 实现 为 public 类 。 但 是 ，A.DImp2 只 能 被 其 自身 所 使 用 。 你 无 法 说 它 
实现 了 一 个 private 接 口 D。 因 此 ， 实 现 一 个 private 接 口 只 是 一 种 方式 ， 
它 可 以 强制 该 接口 中 的 方法 定义 不 要 添加 任何 类 型 信息 (也 就 是 说 ， 不 
允许 向 上 转型 〉。 





getD O 方法 使 我 们 陷入 了 一 个 进退 两 难 的 境地 ， 这 个 问题 与 
private 接 口 相关 : 它 是 一 个 返回 对 private 接 口 的 引用 的 public 方 法 。 你 对 
这 个 方法 的 返回 值 能 做 些 什么 呢 ? 在 main O 中 ， 可 以 看 到 数 次 尝试 使 
用 返回 值 的 行为 都 失败 了 。 只 有 一 种 方式 可 成 功 ， 那 就 是 将 返回 值 交 给 
有 权 使 用 它 的 对 象 。 在 本 例 中 ， 是 男 一 个 A 通过 receiveD() 方法 来 实 
现 的 。 
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则 ， 特 别 是 所 有 的 接口 元 系 都 必须 是 public 的 ， 在 此 都 会 被 严格 执行 。 
因此 ， 骨 套 在 另 一 个 接口 中 的 接口 自动 就 是 public 的 ， 而 不 能 声明 为 


private 的 。 








NestingInterfaces 展 示 了 骨 套 接口 的 各 种 实现 方式 。 特 别 要 注意 的 
是 ， 当 实现 某 个 接口 时 ， 并 不 需要 实现 舱 套 在 其 内 部 的 任何 接口 。 而 
且 ，private 接 口 不 能 在 定义 它 的 类 之 外 被 实现 。 











添加 这 些 特性 的 最 初 原 因 可 能 是 出 于 对 严格 的 语法 一 致 性 的 考虑 ， 
但 是 我 总 认为 ， 一 旦 你 了 解 了 茶 种 特性 ， 就 总 能 够 找到 和 它 的 用 武之 地 。 


[1 感谢 Mattin Dannet 在 研讨 会 上 提出 这 个 问题 。 


99 接口 与 工厂 








接口 是 实现 多 重 继承 的 途径 ， 而 生成 遵循 茶 个 接口 的 对 象 的 典型 方 
式 就 是 工 广 方法 设计 模式 。 这 与 直接 调用 构造 右 不 同 ， 我 们 在 工厂 对 象 
上 调用 的 是 创建 方法 ， 而 该 工厂 对 象 将 生成 接口 的 茶 个 实现 的 对 象 。 理 
论 上 ， 通 过 这 各 方式， 我们 的 代码 将 完全 与 接口 的 实现 分 离 ， 这 就 使 得 
我 们 可 以 透明 地 将 茶 个 实现 葵 换 为 男 一 个 实现 。 下 面 的 实例 展示 了 工厂 
方法 的 结构 : 





如 果 不 是 用 工厂 方法 ， 你 的 代码 束 必 须 在 某 处 指定 将 要 创建 的 
Service 的 确切 类 型 ， 以 便 调用 合适 的 构造 右 。 





//: interfaces/Factories, java 
import static net.mindview.util.Print.*; 


interface Service ( 
void methodl(); 
void method2(); 

) 


interface ServiceFactory ( 
Service getService(); 


} 


class Implementationl implements Service ( 
Implementationl() () // Package access 
public void methodl() {print("Implementation1 methodl");) 
public void method2() (print("Implementationl method2");} 
) 


class ImplementationlFactory implements ServiceFactory ( 
public Service getService() ( 
return new Implementationl(); 
) 
) 


class Implementation2 implements Service ( 
Implementation2() () // Package access 
public void methodl() (print("Implementation2 methodl");] 
public void method2() (print("Implementation2 method2"):) 


} 


Class Implementation2Factory implements ServiceFactory { 
public Service getService() { 
return new Implementation2(); 
} 
} 


public class Factories { 
public static void serviceConsumer(ServiceFactory fact) ( 
Service s = fact.getService(); 
s.methodl(); 
s.method2(); 


public static void main(String[] args) ( 
serviceConsumer(new ImplementationlFactory()); 
// Implementations are completely ínterchangeable: 
serviceConsumer(new Implementation2Factory()); 
} 
) /* Output: 
Implementationl methodi 
Implementationl method2 
Implementation2 methodl 
Implementation2 method2 
gg ie- 


为 什么 我 们 想 要 添加 这 种 额外 级 别 的 间接 性 呢 ? 一 个 常见 的 原因 是 
TE SEBIEENEAR: 假设 你 正在 创建 一 个 对 弈 游戏 系统 ， 例 如 ， 在 相同 的 棋 
盘 上 下 国际 象棋 和 西洋 跳棋 : 


/!: interfaces/Games,java 


// A Game framework using Factory Methods. 
import static net.mindview. util. Print.*; 


interface Game { boolean move(); } 
interface GameFactory { Game getGame(): } 


class Checkers implements Game { 
private int moves = 8; 
private static final int MOVES = 3; 
public boolean move() { 
print("Checkers move * moves); 
return **moves !- MOVES; 
) 
) 


class CheckersFactory implements GameFactory ( 
public Game getGame() ( return new Checkers(); ) 


) 


class Chess implements Game { 
private int moves = 8; 
private static final int MOVES = 4; 


public boolean move() ( 
print("Chess move " + moves); 
return ++moves != MOVES; 

) 


) 


Class ChessFactory implements GameFactory ( 
public Game getGame() ( return new Chess(); } 
} 


public class Games { 
public static void playGame(GameFactory factory) { 
Game s = factory.getGame(); 
while(s.move()) 


) 
public static void main(String[] args) ( 
playGame(new CheckersFactory()); 
playGame(new ChessFactory()); 
) 
) /* Output: 
Checkers move 8 
Checkers move 1 
Checkers move 2 
Chess move 6 
Chess move 1 
Chess move 2 
Chess move 3 
Mn LE 





如 果 Games 类 表示 一 段 复 杂 的 代码 ， 那 么 这 种 方式 就 允许 你 在 不 同 
类 型 的 游戏 中 复 用 这 段 代 码 。 你 可 以 再 想象 一 些 能 够 从 这 个 模式 中 受益 
的 更 加 精巧 的 游戏 。 
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练习 18: (2) 创建 一 个 Cycle 接口 及 其 Unicycle、Bicycle 和 Tricycle 
实现 。 对 每 种 类 型 的 Cycle 都 创建 相应 的 工厂 ， 然 后 编写 代码 使 用 这 些 
a e 


练习 19: (3) 使 用 工厂 方法 来 创建 一 个 框架 ， 它 可 以 执行 抛 硬币 
AUGER YL DIRE o 


910 总结 


“确定 接口 是 理想 选择 ， 因 而 应 该 总 是 选择 接口 而 不 是 具体 的 
类 。” 这 其 实 是 一 种 引 族 。 当 然 ， 对 于 创建 类 ， 几 乎 在 任何 时 刻 ， 都 可 
以 从 代为 创建 一 个 接口 和 一 个 工厂 。 





许多 人 部 挥 进 了 这 种 诱惑 的 陷阱 ， 只 要 有 可 能 束 去 创建 接口 和 工 
三 。 这 种 逻辑 看 起 来 好 像 是 因为 需要 使 用 不 同 的 具体 实现 ， 因 此 总 是 应 
该 添加 这 种 抽象 性 。 这 实际 上 已 经 变 成 了 一 种 草率 的 设计 优化 。 











任何 抽象 性 都 应 该 是 应 真正 的 需求 而 产生 的 。 当 必需 时 ， 你 应 该 重 
构 接 口 而 不 是 到 人 处 添加 额外 级 别 的 间接 性 ， 并 由 此 布 来 的 额外 的 复杂 
性 。 这 种 额外 的 复杂 性 非常 显著 ， 如 果 你 让 某 人 去 处 理 这 种 复 淋 性， 只 
征 因为 你 意识 到 由 于 以 防 万 一 而 添加 了 新 接口 ， 而 没有 其 他 更 有 说 服 为 
的 原因 ， 那 么 好 吧 ， 如 果 我 磅 上 了 这 种 事 ， 那 么 就 会 质疑 此 人 上 所作 的 所 
有 设计 了 。 





恰当 的 原则 应 该 是 优先 选择 类 而 不 是 接口 。 从 类 开始 ， 如 果 接 口 的 
必需 性 变 得 非常 明确 ， 那 么 就 进行 重 构 。 接 口 是 一 种 重要 的 工具 ， 但 是 
它们 容易 被 滥 





所 选 习题 的 答案 都 可 以 在 名 为 The Thinking in Java Annotated 
Solution Guide 的 电子 文档 中 找到 ， 读 者 可 以 从 www.MindView.net 购 买 


此 文档 。 


第 10 章 ”内 部 类 
可 以 将 一 个 类 的 定义 放 在 另 一 个 类 的 定义 内 部 ， 这 就 是 内 部 类 。 


内 部 类 是 一 种 非常 有 用 的 特性 ， 因 为 它 允 许 你 把 一 些 馆 辑 相 关 的 类 
组 织 在 一 起 ， 并 控制 位 于 内 部 的 类 的 可 视 性 。 然 而 必须 要 了 解 ， 内 部 类 
与 组 合 是 完全 不 同 的 概念 ， 这 一 点 很 重要 。 


在 最 初 ， 内 部 类 看 起 来 就 像 是 一 种 代码 隐藏 机 制 : 将 类 置 于 其 他 类 
的 内 部 。 但 是 ， 你 将 会 了 解 到 ， 内 部 类 远 不 止 如 此 ， 它 了 解 外 围 类 ， 并 
能 与 之 通信 ;而 且 你 用 内 部 类 写 出 的 代码 更 加 优雅 而 清晰 ， 尽 管 并 不 总 


征 这 样 。 





最 初 ， 内 部 类 可 能 看 起 来 有 些 奇 怪 ， 而 且 要 人 花 些 时 间 才 能 在 设计 中 
轻松 地 使 用 它们 。 对 内 部 类 的 需求 并 非 总 是 很 明显 的 ， 但 是 在 描述 完 内 
部 类 的 基本 语法 与 语义 之 后 ，10.8 节 就 应 该 使 得 内 部 类 的 益处 明确 显现 
Ts 





在 10.8 节 之 后 ， 本 章 剩 余部 分 包含 了 对 内 部 类 语法 更 加 详尽 的 探 
索 ， 这 些 特 性 是 为 了 语言 的 完备 性 而 设计 的 ， 但 是 你 也 许 不 需要 使 用 它 
们 ， 至 少 一 开始 不 需要 。 因 此 ， 本 半 最 初 的 部 分 也 许 就 是 你 现在 所 需 的 
全 部 ， 你 可 以 将 更 详尽 的 探索 当 作 参考 资料 。 








10.1 创建 内 部 类 





创建 内 部 类 的 方式 就 如 同 你 想 的 一 样 一 一 把 类 的 定义 置 于 外 围 类 的 
EH: 


//!: innerclasses/Parcell.java 
// Creating inner classes 


public class Parcell { 
class Contents { 
private int 1 = 11; 


public int value() { return i; } 


Class Destination ( 
private String label; 
Destination(String whereTo) ( 
label - whereTo; 
} 
String readLabel() ( return label; } 


// Using inner classes looks just like 

// using any other class, within Parcell: 

public void ship(String dest) ( 
Contents c = new Contents() ; 
Destination d = new Destination(dest):; 
System.out.println(d.readLabel()); 

} 

public static void main(String[] args) { 
Parcell p = new Parcell(): 
p.ship("Tasmania"); 


} 
) /* Output: 
Tasmania 
il~ 





当 我 们 在 ship() 方法 里 面 使 用 内 部 类 的 时 候 ， 与 使 用 普通 类 没 什 
么 不 同 。 在 这 里 ， 实 际 的 区 别 只 是 内 部 类 的 名 字 是 租 套 在 Parcell 里 面 
的 。 不 过 你 将 会 看 到 ， 这 并 不 是 唯一 的 区 别 。 








更 典型 的 情况 是 ， 外 部 类 将 有 一 个 方法 ， 该 方法 返回 一 个 指 问 内 部 
类 的 引用 ， 就 像 在 o O 和 zitis O 方法 中 看 到 的 那样 : 


//; innerclasses/Parcel2,.java 
// Returning a reference to an inner class. 


public class Parcel2 ( 
class Contents ( 
private int i Li: 
public int value() ( return i; } 
) 
class Destination ( 
private String label; 
Destination(String whereTo) ( 
label = whereTo; 
} 
String readLabel() { return label; } 


} 

public Destination to(String s) { 
return new Destination(s); 

} 

public Contents contents() { 
return new Contents(); 


} 

public void ship(String dest) { 
Contents c = contents(); 
Destination d = to(dest); 
System.out.printin(d.readLabel()); 

} 

public static void main(String[] args) ( 
Parcel2 p = new Parcel2(); 
p.ship("Tasmania"); 
Parcel2 q = new Parcel2(); 
// Defining references to inner classes: 
Parcel2.Contents c = q.contents(); 
Parcel2.Destination d = q.to("Borneo"); 


) 
) /* Output: 
Tasmania 
Ss 





如 果 想 从 外 部 类 的 非 静 态 方 法 之 外 的 任意 位 置 创建 某 个 内 部 类 的 对 
象 ， 那 么 必须 像 在 main O 方法 中 那样 ， 具 体 地 指明 这 个 对 象 的 类 型 : 


OuterClassName.InnerClassName. 


练习 1: (1) 编写 一 个 名 为 Outer 的 类 ， 它 包含 一 个 名 为 Inner 的 
类 。 在 Outer 中 添加 一 个 方法 ， 它 返回 一 个 Inner 类 型 的 对 象 。 在 
main O 中 ， 创 建 并 初始 化 一 个 指 同 某 个 Inner 对 象 的 引用 。 


10.2 ”链接 到 外 部 类 


到 目前 为 止 ， 内 部 类 似乎 还 只 是 一 种 名 字 隐 藏 和 组 织 代码 的 模式 。 
些 是 很 有 用 ， 但 还 不 是 最 引 人 注 目的 ， 它 还 有 其 他 的 用 途 。 当 生成 一 
个 内 部 类 的 对 象 时 ， 此 对 象 与 制造 它 的 外 围 对 象 Cenclosing object) 之 
间 就 有 了 一 种 联系 ， 所 以 它 能 访问 其 外 围 对 象 的 所 有 成 员 ， 而 不 需要 任 
何 特殊 条 件 。 此 外 ， 内 部 类 还 拥有 其 外 围 类 的 所 有 元 素 的 访问 权 门 。 
面 的 例子 说 明了 这 后 








//; innerclasses/Sequence 
// Holds a sequence of Objects. 


nterface Selector { 
boolean end(); 
Object current(); 
void next(); 


} 


` public class Sequence { 
private Object[] items; 
private int next = 8; 
public Sequence(int size) ( items = new Object[size]; } 
public void add(Object x) ( 
if(next < items. Length) 
items[next++] = x; 
} 
private class sequencesttector implements Selector { 
private int 1 = @; 
public boolean end() { return 1 == items.length; ) 
public Object current() ( return items[i]; } 
public void next() ( if(í < ítems.length) i++; ) 
} 
public Selector selector() ( 
return new SequenceSelector(); 


} 
public static void main(String[] args) { 
Sequence sequence = new Sequence(18); 
for(int i = 8; 1 < 10; i++) 
sequence. add(Integer, toString(i)): 
Selector selector = sequence.selector(); 
while(!selector.endí)) | 
System.out.print(seléctor.current() + " "); 
selector.next(); 
} 
} 


) /* Output: 
01234568789 
111:~ 


Sequence 类 只 是 一 个 固定 大 小 的 Object 的 数组 ， 以 类 的 形式 包装 了 
起 来 。 可 以 调用 add() 在 序列 末 增 加 新 的 Object《〈 只 要 还 有 空间 ) 。 要 
获取 Sequence 中 的 每 一 个 对 象 ， 可 以 使 用 Selector 接 口 。 这 是 “迭代 堪 ? 设 
计 模 式 的 一 个 例子 ， 在 本 书 稍 后 的 部 分 将 更 多 地 学 习 它 。Selector 人 允许 
你 检查 序列 是 否 到 末尾 了 Cend O ) ， 访 问 当前 对 象 

(current O ) ， 以 及 移 到 序列 中 的 下 一 个 对 象 ext O ) 。 因 为 
Selector 是 一 个 接口 ， 所 以 别 的 类 可 以 按 它 们 自己 的 方式 来 实现 这 个 接 
口 ， 并 且 别 的 方法 能 以 此 接口 为 参数 ， 来 生成 更 加 通用 的 代码 。 














这 里 ，SequenceSelector 是 提供 Selector 功 能 的 private 类 。 可 以 看 到 ， 
Emain O 中 创建 了 一 个 Sequence， 并 向 其 中 添加 了 一 些 String 对 象 。 


然后 通过 调用 selector ©) 获取 一 个 Selector， 并 用 它 在 Sequence 中 移动 
和 选择 每 一 个 元 素 。 





最 初 看 到 SequenceSelector， 可 能 会 觉得 它 只 不 过 是 另 一 个 内 部 类 嗣 
了 。 但 请 仔细 观察 它 ， 注 意 方 法 end O ~ current () 和 next〈) 都 用 到 
了 objects， 这 是 一 个 引用 ， 它 并 不 是 SequenceSelector 的 一 部 分 ， 而 是 外 
围 类 中 的 一 个 private 字 段 。 然 而 内 部 类 可 以 访问 其 外 围 类 的 方法 和 字 
段 ， 就 像 目 己 拥 有 和 它们 似 的 ， 这 带 来 了 很 大 的 方便 ， 就 如 前 面 的 例子 所 


ZN o 











所 以 内 部 类 目 动 拥有 对 其 外 于 类 所 有 成 员 的 访问 权 。 这 是 如 何 做 到 
的 昵 ? 当 录 个 外 围 类 的 对 象 创建 了 一 个 内 部 类 对 象 时 ， 此 内 部 类 对 象 必 
定 会 秘密 地 捕获 一 个 指向 那个 外 围 类 对 象 的 引用 。 然 后 ， 在 你 访问 此 外 
转 类 的 成 员 时 ， 葡 是 用 那个 引用 来 选择 外 围 类 的 成 员 。 壹 运 的 是 ， 编 译 
融会 帮 你 处 理 所 有 的 细节 ， 但 你 现在 可 以 看 到 : 内 部 类 的 对 象 只 能 在 与 
其 外 围 类 的 对 象 相关 联 的 情况 下 才能 被 创建 〈 就 像 你 应 该 看 到 的 ， 在 内 
部 类 是 非 static 类 时 ) 。 构 建 内 部 类 对 象 时 ， 需 要 一 个 指向 其 外 围 类 对 象 
的 引用 ， 如 果 编 译 器 访问 不 到 这 个 引用 整 会 报错 。 不 过 绝 大 多 数 时 候 这 
都 无 需 程 序 员 操 心 。 








练习 2: (1) 创建 一 个 类 ， 它 持 有 一 个 String， 并 且 有 一 个 显示 这 
个 String 的 toString〈) 方法 。 将 你 的 新 类 的 徊 干 个 对 象 添 加 到 一 个 
Sequence 对 象 中 ， 然 后 显示 它们 。 


练习 3: (1) 修改 练习 1， 使 得 Outer 类 包含 一 个 private Strings 
《由 构造 器 初始 化 ) ， 而 Inner 包 含 一 个 显示 这 个 域 的 toString O 方 
法 。 创 建 一 个 Inner 类 型 的 对 象 并 显示 它 。 


[1 这 与 Ct+ 谱 套 类 的 设计 非常 不 同 ， 在 C++ 中 只 是 单纯 的 名 字 隐 藏 机 
制 ， 与 外 围 对 象 没 有 联系 ， 也 没有 隐 含 的 访问 权 。 


10.3 ”使 用 .this 与 .new 


如 果 你 需要 生成 对 外 部 类 对 象 的 引用 ， 可 以 使 用 外 部 类 的 名 字 后 面 
紧 跟 圆 点 和 this。 这 样 产 生 的 引用 自动 地 具有 正确 的 类 型 ， 这 一 点 在 编 
译 期 就 被 知晓 并 受到 检查 ， 因 此 没有 任何 运行 时 开销 。 下 面 的 示例 展示 
了 如 何 使 用 .this: 





//: innerclasses/DotThis.java 
// Qualifying access to the outer-class object. 


public class DotThis { 
void f() ( System.out.println("DotThis.f()"); ) 
public class Inner ( 
public DotThis outer() ( 
return DotThis.this: 
j} A plain "this" would be Inner's "this" 
) 
) 


public Inner inner() ( return new Inner(): ) 
public static void main(String[] args) ( 
DotThis dt = new DotThis(); 
DotThis.Inner dti = dt. inner(); 
dti.outer().f{):; 
} 
) /* Output: 
DotThis.f() 
* gl: 


有 时 你 可 能 想 要 告知 茶 些 其 他 对 象 ， 去 创建 其 菏 个 内 部 类 的 对 象 。 
要 实现 此 目的 ， 你 必须 在 new 表 达 式 中 提供 对 其 他 外 部 类 对 象 的 引用 ， 
这 是 再 要 使 用 ,new 语法， 就 像 下 面 这 样 : 


j}: innerclasses/DotNew. java 
//| Creating an inner class directly using the .new syntax. 


public class DotNew ( 
public class Inner () 
public static void main(String[] args) { 
DotNew dn = new DotNew(); 
DotNew.Inner dni = dn.new Inner(); 


} 
) Hi 


要 想 直接 创建 内 部 类 的 对 象 ， 你 不 能 按照 你 想象 的 方式 ， 去 引用 外 
部 类 的 名 字 DotNew， 而 是 必须 使 用 外 部 类 的 对 象 来 创建 该 内 部 类 对 
象 ， 就 像 在 上 面 的 程序 中 所 看 到 的 那样 。 这 也 解决 了 内 部 类 名 字 作 用 域 
的 问题 ， 因 此 你 不 必 声 明 (实际 上 你 不 能 声明 〉dn.new 


DotNew.Inner () 。 








在 拥有 外 部 类 对 象 之 前 是 不 可 能 创建 内 部 类 对 象 的 。 这 是 因为 内 部 
类 对 象 会 暗暗 地 连接 到 创建 它 的 外 部 类 对 象 上 。 但 是 ， 如 果 你 创建 的 是 
KER HAAR) ， 那 么 它 就 不 需要 对 外 部 类 对 象 的 引用 。 











下 面 你 可 以 看 到 将 .new 应 用 于 Parcel 的 示例 : 


17: innerclasses/Parcel3.java 
// Using .new to create instances of inner classes. 


public class Parcel3 { 
class Contents { 
private int i = 11; 
publíc int value() ( return i; ) 


class Destination ( 
private String label; 
Destínation(String whereTo) ( label = whereTo; } 


String readLabel() ( return label; ) 

public static void main(String[] args) ( 
Parcel3 p = new Parcel3(): 
// Must use instance of outer class 
// to create an instance of the inner class: 
Parcel3.Contents c = p.new Contents(); 
Parcel3.Destination d = p.new Destination("Tasmania"); 


y dii 


练习 4: (2) 在 Sequence.SequenceSelector 类 中 增加 一 个 方法 ， 它 可 
以 生成 对 外 部 类 Sequence 的 引用 。 


练习 5: (1) 创建 一 个 包含 内 部 类 的 类 ， 在 为 一 个 独立 的 类 中 ， 创 
建 此 内 部 类 的 实例 。 


10.4 内 部 类 与 同上 转型 











当 将 内 部 类 向 上 转型 为 其 基 类 ， 尤 其 是 转型 为 一 个 接口 的 时 候 ， 内 
部 类 束 有 了 用 武之 地 。【〔 从 实现 了 茶 个 接口 的 对 象 ， 得 到 对 此 接口 的 引 
用 ， 与 回 上 转型 为 这 个 对 象 的 基 类 ， 实 质 上 效果 是 一 样 的 。) 这 是 因为 
此 内 部 类 一 一 某 个 接口 的 实现 一 一 能 够 完全 不 可 见 ， 并 且 不 可 用 。 所 得 
到 的 只 是 指 回 基 类 或 接口 的 引用 ， 所 以 能 够 很 方便 地 隐藏 实现 细节 。 











我 们 可 以 创建 前 一 个 示例 的 接口 : 


//; innerclasses/Destination.java 
public interface Destination { 
String readLabel(); 
} tili 
//: innerclasses/Contents. java 
public interface Contents { 
int value()?; 
tii: 


现在 Contents 和 Destination 表 示 客 户 端 程序 员 可 用 的 接口 。〈 记 住 ， 
接口 的 所 有 成 员 上 自动 被 设置 为 public 的 。) 





当 取 得 了 一 个 指 网 基 类 或 接口 的 引用 时 ， 甚 至 可 能 无 法 找 出 它 确切 
的 类 型 ， 看 下 面 的 例子 : 


//: innerclasses/TestParcel.java 


class Parcel4 { 
private class PContents implements Contents { 
private int i = 11; 
public int value() { return i; } 


protected class POestindtfon tmptements Destination ( 
private String label; 
private PDestination(String whereTo) ( 
label - whereTo; 


} 
public String readLabel() { return label; } 


} 
public Destination destination(String s) { 
return new PDestination(s); 


public Contents contents() { 
return new PContents(); 
) 
) 


public class TestParcel ( 
public static void main(String[] args) ( 
Parcel4 p = new Parcel4(); 
Contents c = p.contents(); 


Destination d = p.destination("Tasmania"); 
// Illegal -- can't access private class: 
//'! Parcel4.PContents pc = p.new PContents(): 


) 
) 4H: 


Parcel4 中 增加 了 一 些 新 东西 ， 内 部 类 PContents 是 private， 所 以 除了 
Parcel4， 没 有 人 能 访问 它 。PDestination 是 protected， 所 以 只 有 Parcel4 及 
其 子 类 、 还 有 与 Parcel4 同 一 个 包 中 的 类 (因为 protected 也 给 予 了 包 访 问 
BO 能 访问 PDestination， 其 他 类 都 不 能 访问 PDestination。 这 意味 着 ， 
如 果 客 户 端 程序 员 想 了 解 或 访问 这 些 成 员 ， 那 是 要 受到 限制 的 。 实 际 
上 上， 其 至 不 能 同 下 转型 成 private 内 部 类 (或 protected 内 部 类 ， 除 非 是 继 
承 自 它 的 子 类 ) ， 因 为 不 能 访问 其 名 字 ， 就 像 在 TestParcel 类 中 看 到 的 
那样 。 于 是 ，private 内 部 类 给 类 的 设计 者 提供 了 一 种 途径 ， 通 过 这 种 方 
式 可 以 完全 阻止 任何 依赖 于 类 型 的 编码 ， 并 且 完 全 隐藏 了 实现 的 细节 。 
此 外 ， 从 客户 端 程序 员 的 角度 来 看 ， 由 于 不 能 访问 任何 新 增加 的 、 原 本 








不 属于 公共 接口 的 方法 ， 所 以 扩展 接口 是 没有 价值 的 。 这 也 给 Java 编 译 
需 提 供 了 生成 更 高 效 代码 的 机 会 。 


练习 6: (2) 在 第 一 个 包 中 创建 一 个 至 少 有 一 个 方法 的 接口 。 然 后 
在 第 二 个 包 内 创建 一 个 类 ， 在 其 中 增加 一 个 protected 的 内 部 类 以 实现 那 
个 接口 。 在 第 三 个 包 中 ， 继 承 这 个 类 ， 并 在 一 个 方法 中 返回 该 protected 
内 部 类 的 对 象 ， 在 返回 的 时 候 向 上 转型 为 第 一 个 包 中 的 接口 的 类 型 。 








练习 7: (2) 创建 一 个 含有 private 域 和 private 方 法 的 类 。 创 建 一 个 
内 部 类 ， 它 有 一 个 方法 可 用 来 修改 外 围 类 的 域 ， 并 调用 外 围 类 的 方法 。 
在 外 围 类 的 另 一 方法 中 ， 创 建 此 内 部 类 的 对 象 ， 并 且 调 用 它 的 方法 ， 然 
后 说 明 对 外 围 类 对 象 的 影响 。 


练习 8: (20 确定 外 部 类 是 否 可 以 访问 其 内 部 类 的 private 元 素 。 


10.5 在 方法 和 作用 域内 的 内 部 类 


到 目前 为 止 ， 读 者 所 看 到 的 只 是 内 部 类 的 典型 用 途 。 通 常 ， 如 果 所 
读 、 写 的 代码 包含 了 内 部 类 ， 那 么 它们 都 是 “平凡 的 ?内 部 类 ， 人 简单 并 且 
容易 理解 。 然 而 ， 内 部 类 的 语法 乾 冲 了 大 量 其 他 的 更 加 难以 理解 的 拉 
术 。 例 如 ， 可 以 在 一 个 方法 里 面 或 者 在 任意 的 作用 域内 定义 内 部 类 。 这 
么 做 有 两 个 理由 : 


1) 如 前 所 示 ， 你 实现 了 茶 类 型 的 接口 ， 于 是 可 以 创建 并 返回 对 其 
的 引用 。 


2) 你 要 解决 一 个 复杂 的 问题 ， 想 创建 一 个 类 来 辅助 你 的 解决 方 
， 但 是 又 不 希望 这 个 类 是 公共 可 用 的 。 





ot 


在 后 面 的 例子 中 ， 先 前 的 代码 将 被 修改 ， 以 用 来 实现 : 





1) 一 个 定义 在 方法 中 的 类 。 


2) 一 个 定义 在 作用 域内 的 类 ， 此 作用 域 在 方法 的 内 部 。 


3) 一 个 实现 了 接口 的 匿名 类 。 





4) 一 个 匿名 类 ， 它 扩展 了 有 非 默认 构造 器 的 类 。 


5) 一 个 匿名 类 ， 它 执行 字段 初始 化 。 





6) 一 个 匿名 类 ， 它 通过 实例 初始 化 实现 构造 《匿名 类 不 可 能 有 构 


JA) o 


第 一 个 例子 展示 了 在 方法 的 作用 域内 而 不 是 在 其 他 类 的 作用 域 
内 ) 创建 一 个 完整 的 类 。 这 被 称 作 局 部 内 部 类 : 





‘fs innerclasses/Parcel5.jàva 
// Nesting a class within à method. 


public class Parcel5 { 
public Destination destination(String s) ( 


class PDestination implements Destination ( 
private String label; 


private PDestination(String whereTo) ( 
label » whereTo; 


) 
public String readLabel() ( return label; ) 


} 


return new PDestination(s); 


public static void main(Stringl[] args) { 
ParcelS p = new Parcel5(); 
Destination d = p.destination("Tasmania") ; 


} 
} /H:- 


PDestinationZS destination © 方法 的 一 部 分 ， 而 不 是 Parcel5 的 一 
部 分 。 所 以 ， 在 destination O 之 外 不 能 访问 PDestination。 注 意 出 现在 
retum 语 句 中 的 同上 转型 一 一 返回 的 是 Destination 的 引用 ， 它 是 
PDestination 的 基 类 。 当 然 ， 在 destination O 中 定义 了 内 部 类 
PDestination， 并 不 意味 着 一 旦 dest() 方法 执行 完毕 ，PDestination 就 不 
可 用 了 。 





你 可 以 在 同一 个 子 目 录 下 的 任意 类 中 对 某 个 内 部 类 使 用 类 标识 符 
PDestination， 这 并 不 会 有 命名 冲突 。 








Pr BRUIT eas T EER VE EA UN I AEB: 


//: innerclasses/Parcel6.java 
// Nesting a class within a scope. 
public class Parcel6é { 
private void internalTracking(boolean b) { 
if(b) { 
class TrackingSlip ( 
private String id; 
TrackingSlip(String s) ( 
id = 5; 
} 
String getSlip() { return id: } 


} 
TrackingSlip ts = new TrackingSlip("slip"); 
String s = ts.getSlip():; 
} 
// Can't use it here! Out of scope: 
//! TrackingSlip ts = new TrackingSlip("x"); 
} 
public void track() { internalTracking(true): } 
public static void main(String[] args) ( 
Parcel6 p = new Parcel6(); 
p.track(): 


} 
y Hi 


TrackingSlipZS ik A fEifil 8] WE FA], FPA ELIZ ARI GU EE 
是 有 条 件 的 ， 它 其 实 与 别 的 类 一 起 编译 过 了 了。 然而， 在 定义 
TrackingSlip 的 作用 域 之 外 ， 它 是 不 可 用 的 ; 除 此 之 外 ， 它 与 普通 的 类 
一 样 


练习 9: (1) 创建 一 个 至 少 有 一 个 方法 的 接口 。 在 茶 个 方法 内 定义 
一 个 内 部 类 以 实现 此 接口 ， 这 个 方法 返回 对 此 接口 的 引用 。 








练习 10: (1) 重复 前 一 个 练习 ， 但 将 内 部 类 定义 在 茶 个 方法 的 一 
个 作用 域内 。 


练习 11: (2) 创建 一 个 private 内 部 类 ， 让 它 实 现 一 个 public 接 口 。 
写 一 个 方法 ， 它 返回 一 个 指向 此 private 内 部 类 的 实例 的 引用 ， 并 将 此 引 


用 上 各 上 转型 为 该 接口 类 型 。 通 过 尝试 同 下 转型 ， 说 明 此 内 部 类 被 完全 隐 
WI. 


10.6 ”匿名 内 部 类 


下 面 的 例子 看 起 来 有 点 奇怪 : 


//: innerclasses/Parcel7.java 
1/ Returning an instance of an anonymous inner class. 


public class Parcel? ( 
public Contents contents() { 
return new Contents() ( // Insert a class definition 
private int i = 11; 
public int value() ( return i; ) 
}: // Semicolon required in this case 
) 
public static void main(String[] args) { 
Parcel? p = new Parcel7(); 
Contents c = p.contents(): 


) ff fix 


zitis O 方法 将 返回 值 的 生成 与 表示 这 个 返回 值 的 类 的 定义 结合 在 
一 起 ! 另外 ， 这 个 类 是 匿名 的 ， 它 没有 名 字 。 更 糟 的 是 ， 看 起 来 似乎 是 
你 正 要 创建 一 个 Contents 对 象 。 但 是 然后 (在 到 达 语 句 结束 的 分 号 之 
Bi) 你 却说 : “等 一 等 ， 我 想 在 这 里 插入 一 个 类 的 定义 。 








这 种 奇怪 的 语法 指 的 是 : “创建 一 个 继承 和 目 Contents 的 匿名 类 的 对 
象 。 过 new 表 达 式 返回 的 引用 被 自动 同上 转型 为 对 Contents 的 引用 。 
上 述 匿 名 内 部 类 的 语法 是 下 述 形 式 的 人 简化 形式 : 


//: innerclasses/Parcel/7b. java 
// Expanded version of Parcel7.java 


public class Parcel7b ( 
class MyContents implements Contents { 
private int i = 11; 
public int value() ( return i; } 
M Contents contents() { return new MyContents(); } 
public static void main(String[] args) ( 
Parcel7b p = new Parcel7b(): 
Contents c = p.contents(); 
} 
acest. 


在 这 个 匿名 内 部 类 中 ， 使 用 了 默认 的 构造 器 来 生成 Contents。 下 面 
的 代码 展示 的 是 ， 如 果 你 的 基 类 需要 一 个 有 参数 的 构造 器 ， 应 该 怎么 
办 : 


//: innerclasses/Parcels. java 
// Calling the base-class constructor. 


public class Parcel8 ( 
public Wrapping wrapping(int x) ( 
if Base constructor call: 
return new Wrapping(x) ( // Pass constructor argument. 
public int value() ( 
return super.value() * 47; 
} 
); // Semicolon required 
} 
public static void main(String[] args) { 
Parcel8 p = new Parcel8(); 
Wrapping w = p.wrapping(18); 
} 
) Jf: 


只 需 简 单 地 传递 合适 的 参数 给 基 类 的 构造 器 即 可 ， 这 里 是 将 X 传 进 
new Wrapping (x) 。 尺 管 Wrapping 只 是 一 个 具有 具体 实现 的 普通 类 ， 
但 它 还 是 被 其 导出 类 当 作 公共 “接口 ”来 使 用 : 





j}: innerclasses/Wrapping. java 
public class Wrapping { 

private int 7; 

public Wrapping(int x) ( i = x; } 


public int value() { return i; } 
) Mita 


你 会 注意 到 ，Wrapping 拥 有 一 个 要 求 传递 一 个 参数 的 构造 器 ， 这 使 
得 事情 变 得 更 加 有 趣 了 。 





在 匿名 内 部 类 末尾 的 分 写 ， 并 不 是 用 来 标记 此 内 部 类 结束 的 。 实 际 
上 ， 它 标记 的 是 表达 式 的 结束 ， 只 不 过 这 个 表达 式 正巧 包含 了 匿名 内 部 
类 罢了 。 因 此 ， 这 与 别 的 地 方 使 用 的 分 号 是 一 致 的 。 





在 匿名 类 中 定义 字段 时 ， 还 能 够 对 其 执行 初始 化 操作 : 


//: inmerclasses/Parcel9. java 
// An anonymous inner class that performs 
上/ initialization. A briefer version of ParcelS.java. 


public class Parcel9 { 
/} Argument must be final to use inside 
// anonymous inner class: 
public Destination destination(final String dest) ( 
return new Destination() | 
private String label = dest; 
public String readLabel() ( return label; ) 
E 


public static void main(String[] args) ( 
Parcel9 p = new Parcel9(); 
Destination d = p.destination("Tasmania") ; 
} 
/ / 


六 ;~ 


} 





如 果 定 义 一 个 匿名 内 部 类 ， 并 且 和 希望 它 使 用 一 个 在 其 外 部 定义 的 对 
象 ， 那 么 编译 需 会 要 求 其 参数 引用 是 final 的 ， 就 像 你 在 destination © 
的 参数 中 看 到 的 那样 。 如 果 你 筷 记 了 ， 将 会 得 到 一 个 编译 时 错误 消息 。 








如 果 只 是 简单 地 给 一 个 字段 赋值 ， 那 么 此 例 中 的 方法 是 很 好 的 。 但 
是 ， 如 果 想 做 一 些 类 似 构 造 占 的 行为 ， 该 上 怎么 办 呢 ? 在 匿名 类 中 不 可 能 
有 命名 构造 器 《因为 它 根本 没 名 字 ! ) ， 但 通过 实例 初始 化 ， 就 能 够 达 
到 为 匿名 内 部 类 创建 一 个 构造 器 的 效果 ， 束 像 这 样 : 


/|/: innerclasses/AnonymousConstructor. java 
It Creating a constructor for an anonymous inner class. 
import static net.mindview util.Print,*; 


abstract class Base { 
public Base(int 1) { 
print("Base constructor, i = “ + i); 


j 
public abstract void f(); 
) 


public class AnonymousConstructor { 
public static Base getBase(ínt i) ( 
return new Base(i) { 
{ print("Inside instance initializer"); } 
public void fc) { 
print(*In anonymous f()"); 
) 
j: 
} 
public static void main(String[] args) { 
Base base = getBase(47); 
base.f(); 
) 
) /* Output: 
Base constructor, i * 47 
Inside ínstance initializer 


In anonymous f() 
"jiii 








在 此 例 中 ， 不 要 求 变量 i 一定 是 final 的 。 因 为 i 被 传递 给 匿名 类 的 基 
类 的 构造 器 ， 它 并 不 会 在 匿名 类 内 部 被 直接 使 用 。 


下 例 是 融 实 例 初 始 化 的 parcel 形 式 。 注 意 destination O 的 参数 必 
须 是 final 的 ， 因 为 它们 是 在 匿名 类 内 部 使 用 的 。 





` Ji: innerclasses/Parcel1®. java 
//! Using "instance initialization” to perform 
// construction on an anonymous inner class 


public class Parceli8 { 
public Destination 
destination(final String dest, final float price) { 
return new Destination() { 
private int cost; 
// Instance initialization for each object: 
{ 
cost = Math.round(price): 
if(cost > 188) 
System.out.println("Over budget!"); 
) 
private String label - dest; 
public String readLabel() ( return label; ) 
}; 


public static void main(String[] args) { 
Parcell8 p = new Parcell18(); 
Destination d = p.destination("Tasmania", 101.395F); 


) 
) /* Output: 
Over budget! 
* y if t - 


在 实例 初始 化 操作 的 内 部 ， 可 以 看 到 有 一 段 代 码 ， 它 们 不 能 作为 字 
段 初 始 化 动作 的 一 部 分 来 执行 〈 束 是 站 语句 ) 。 所 以 对 于 匿名 类 而 言 ， 
实例 初始 化 的 实际 效果 就 是 构造 器 。 当 然 它 受到 了 限制 一 一 你 不 能 重 载 
实例 初始 化 方法 ， 所 以 你 仅 有 一 个 这 样 的 构造 器 。 








匿名 内 部 类 与 正规 的 继承 相 比 有 些 受 限 ， 因 为 匿名 内 部 类 既 可 以 扩 
展 类 ， 也 可 以 实现 接口 ， 但 是 不 能 两 者 兼备 。 而 且 如 果 是 实现 接口 ， 也 


只 能 实现 一 个 接口 。 





练习 12: (1) 重复 练习 7， 这 次 使 用 匿名 内 部 类 。 
练习 13: (1) 重复 练习 9， 这 次 使 用 匿名 内 部 类 。 


练习 14: (1) 修改 interfaces/HorrorShow.java， 用 匿名 类 实现 


DangerousMonster#!l Vampire . 


练习 15: (2) 创建 一 个 类 ， 它 有 非 默 认 的 构造 项 《〈 即 需要 参数 的 
构造 器 ) ， 并 且 没 有 默认 构造 器 《没有 无 参数 的 构造 器 ) 。 创 建 第 二 个 
类 ， 它 包含 一 个 方法 ， 能 够 返回 对 第 一 个 类 的 对 象 的 引用 。 通 过 写 一 个 
继承 自 第 一 个 类 的 匿名 内 部 类 ， 来 创建 一 个 返回 对 象 。 





10.6.1 再 访 工 厂 方 法 


看 看 在 使 用 匿名 内 部 类 时 ，interfaces/Factories.java 示 例 变 得 多 么 美 
妙 呀 


//!: innerclasses/Factories,java 
import static net.mindview.util.Print.*; 


interface Service ( 
void methodl(): 
void method2(); 

} 


interface ServiceFactory { 
Service getService(); 
} 


class Implementationl implements Service { 
private Implementationl() {} 
public void methodi() (print(*Implementationl methodl"):) 
public void method2() [print(^Implementationl method2");} 
public static ServiceFactory factory - 
new ServiceFactory() ( 
public Service getService() ( 
return new Implementationi(), 
) 
}; 
} 


class Implementation? implements Service { 
private Implementation2() {} 
public void methodl() (print("Implementation2 methodl");) 
public void method2() (print("Implementation2 method2");) 
public static ServiceFactory factory = 
new ServiceFactory() { 
public Service getService() { 
return new Implementation2(); 
) 
1; 
} 


public class Factories { 
public static void serviceConsumer (ServiceFactory fact) { 
Service s = fact, getService(); 
s.methodi(); 
s.method2(); 
) 
public static void main(String[] args) ( 
serviceConsumer (Implementationl.factory); 
// Implementations are completely interchangeable: 
serviceConsumer (Implementation2. factory); 
} 
) /* Output: 
Implementationl methodi 
Implementationl method2 
Implementation2 methodi 
Implementation2 method2 
A T: 


现在 用 于 Implementation1 和 Implementation2 的 构造 器 都 可 以 是 
private 的 ， 并 且 没 有 任何 必要 去 创建 作为 工厂 的 具名 类 。 另 外 ， 你 经 常 
只 需要 单一 的 工厂 对 象 ， 因 此 在 本 例 中 它 被 创建 为 Service 实 现 中 的 一 个 
static 域 。 这 样 所 产生 语法 也 更 具有 实际 意义 。 





interfaces/Games. java 示 例 也 可 以 通过 使 用 匿名 内 部 类 来 改进 : 


/!; innerclasses/Games.java 
/! Using anonymous inner classes with the Game framework. 
import static net.mindview.util.Prínt.*; 


interface Game { boolean move(); | 
interface GameFactory { Game getGame(); ) 


class Checkers implements Game { 
private Checkers() {} 
private int moves = 0; 
private static final int MOVES - 3; 
public boolean move() { 
print("Checkers move " * moves); 
return **moyes {= MOVES; 


) 
public static GameFactory factory = new GameFactory() ( 


public Game getGame() ( return new Checkers(); ) 
) 
) 


class Chess implements Game ( 
private Chess() () 
private int moves = 0; 
private static final int MOVES = 4; 
public boolean move() ( 
print("Chess move " * moves); 
return ++moves !- MOVES; 


public static GameFactory factory - new GameFactory() ( 
public Game getGame() { return new Chess{); > 

}; 
) 


public class Games { 
public static void playGame(GameFactory factory) { 
Game s = factory.getGame(); 
while(s.move()) 


public static void main(String[] args) ( 
playGame(Checkers. factory): 
playGame(Chess. factory); 
} 
} /* Output: 
Checkers move 6 
Checkers move 1 
Checkers move 2 
Chess move 日 
Chess move 1 
Chess move 2 
Chess move 3 
thfii~ 


请 记 住 在 第 9 章 最 后 给 出 的 建议 : 优先 使 用 类 而 不 是 接口 。 如 果 你 
的 设计 中 需要 某 个 接口 ， 你 必须 了 解 它 。 人 否则 ， 不 到 迫不得已 ， 不 要 将 
其 放 到 你 的 设计 中 。 





» 


» 


练习 16: 


练习 17: 


D 修改 第 9 章 中 练习 18 的 解决 方 采 ， 让 它 使 用 匿名 内 部 


(D 修改 第 9 章 中 练习 19 的 解决 方案 ， 让 它 使 用 匿名 内 部 


10.7 REZ 


如 果 不 需 要 内 部 类 对 象 与 其 外 围 类 对 象 之 间 有 联系 ， 那 么 可 以 将 内 
部 类 声明 为 static。 这 通常 称 为 嵌 套 类 1。 想 要 理解 static 应 用 于 内 部 类 时 
的 含义 ， 就 必须 记 住 ， 普 通 的 内 部 类 对 象 隐 式 地 保存 了 一 个 引用 ， 指 向 
创建 它 的 外 围 类 对 象 。 然 而 ， 当 内 部 类 是 static 的 时 ， 就 不 是 这 样 了 。 揣 


10 要 创建 谍 套 类 的 对 象 ， 并 不 需要 其 外 于 类 的 对 象 。 
2) 不 能 从 共 套 类 的 对 象 中 访问 非 静 态 的 外 围 类 对 象 。 


典 套 类 与 普通 的 内 部 类 还 有 一 个 区 别 。 普 通 内 部 类 的 字段 与 方法 ， 
只 能 放 在 类 的 外 部 层次 上 ， 所 以 普通 的 内 部 类 不 能 有 static 数 据 和 static 
字段 ， 也 不 能 包含 典 套 类 。 但 是 从 套 类 可 以 包含 所 有 这 些 东西 : 





11: innerclasses/Parcelll.java 
// Nested classes (static inner classes). 


public class Parcelll { 


private static class ParcelContents implements Contents { 
private int i = 11; 
public int value() ( return 1; ) 


protected static class ParceiDestínatíon 
implements Destination { 
private String label; 
private ParcelDestination(String whereTo) { 
label = whereTo; 


} 
public String readLabel() { return label; } 
// Nested classes can contain other static elements: 
public static void f() {} 
statíc int x = 28; 
static class AnotherLevel { 
public static void f() () 
static int x = 18; 
} 


} 
public static Destination destination(String s) { 
return new ParcelDestination(s) ; 


} 

public static Contents contents() f 
return new ParcelContents(); 

) 

public static void main(String[] args) ( 
Contents c = contents(); 
Destination d = destination("Tasmania"); 

) 

) JAH 


在 main O 中 ， 没 有 任何 Parcel11 的 对 象 是 必需 的 ;而 是 使 用 选取 
static 成 员 的 普通 语法 来 调用 方法 一 一 这 些 方法 返回 对 Contents 和 
Destination 的 引用 。 





就 像 你 在 本 章 前 面 看 到 的 那样 ， 在 一 个 普通 的 〈 非 static) 内 部 类 
中 ， 通 过 一 个 特殊 的 this 引 用 可 以 链接 到 其 外 围 类 对 象 。 藤 套 类 聘 没 有 
这 个 特殊 的 this 引 用 ， 这 使 得 它 类 似 于 一 个 static 方 法 。 


练习 18: A) 创建 一 个 包 合 众 套 类 的 类 。 在 main〈) 中 创建 其 内 
部 类 的 实例 。 





练习 19: (2) 创建 一 个 包含 了 内 部 类 的 类 ， 而 此 内 部 类 又 包含 有 





AMA. PEAKE SIRE. E a PEASE WI class CF HY 4 


re 


Fo 
10.7.1 ”接口 内 部 的 类 


正常 情况 下 ， 不 能 在 接口 内 部 放置 任何 代码 ， 但 给 套 类 可 以 作为 接 
口 的 一 部 分 。 你 放 到 接口 中 的 任何 类 都 目 动 地 是 public 和 static 的 。 因 为 
类 是 static 的 ， 只 是 将 幅 套 类 置 于 接口 的 命名 空间 内 ， 这 并 不 违反 接口 的 
规则 。 你 甚至 可 以 在 内 部 类 中 实现 其 外 围 接口 ， 就 像 下面 这 样 : 





//;: innerclasses/ClassInInterface.java 
// (main: ClassInInterface$Test) 


public interface ClassInInterface ( 
void howdy(); 
class Test implements ClassInInterface ( 
public void howdy() ( 
System out .printin(" Howdy!" y, 
) 
public static void main(String[] args) ( 
new Test() .howdy(); 
} 
) 
) /* Output: 
Howdy! 
*hili~ 


ARRAS BAB ER EE ATER, TEA TET AT DBR BE TA AS 
[R]SCHLDTAEH], EAE A Be FN BERI REE eR TF f. 





我 曾 在 本 书 中 建议 过 ， 在 每 个 类 中 都 写 一 个 main() 方法 ， 用 来 测 
试 这 个 类 。 这 样 做 有 一 个 缺点 ， 那 吏 是 必须 市 着 那 些 已 编译 过 的 额外 代 
码 。 如 果 这 对 你 是 个 及 烦 ， 那 吏 可 以 使 用 磐 套 类 来 放置 测试 代码 。 








//: innerclasses/TestBed. java 
// Putting test code in a nested class. 
// (main: TestBed$Tester} 


pubtic class Test6ed ( 
public void f() ( System.out.println("f()"); } 
public static class Tester ( 
public static void main(String[] args) { 
TestBed t = new TestBed(): 
ed 
} 


} 
) /* Output: 
tO 
sss 


这 生成 了 一 个 独立 的 类 TestBed$Tester 〈 要 运行 这 个 程序 ， 执 行 java 
TestBed$Tester 即 可 ， 在 Unix/Linux 系 统 中 必须 转 义 $) 。 可 以 使 用 这 个 
类 来 做 测试 ， 但 是 不 必 在 发 布 的 产品 中 包含 它 ， 在 将 产品 打包 前 可 以 简 
单 地 删除 TestBed$Tester.class。 








练习 20: (1) 创建 一 个 包含 伐 套 类 的 接口 ， 实 现 此 接口 并 创建 误 
套 类 的 实例 。 


练习 21: (2) 创建 一 个 包含 藤 套 类 的 接口 ， 该 藤 套 类 中 有 一 个 
static 方 法 ， 它 将 调用 接口 中 的 方法 并 显示 结果 。 实 现 这 个 接口 ， 并 将 这 
个 实现 的 一 个 实例 传递 给 这 个 方法 。 


[1 与 C+t+ 庶 套 类 大 臻 相似， 只 不 过 在 C++ 中 那些 类 不 能 访问 私有 成 员 ， 
而 在 Java 中 可 以 访问 。 


10.7.2 A € CES I HIAR BI v 


— AS PY BERR Ib RIE AS CELLS E REX THUS REPE "PT 
嵌入 的 外 围 类 的 所 有 成 员 ， 如 下 所 示 : 


//: innerclasses/MultiNestingAccess. java 
// Nested classes can access all members of all 
// levels of the classes they are nested within. 


class MNA { 
private void f() () 
class A ( 
private void g() () 
public class B ( 
void h() ( 
gt): 
f: 
} 
} 
} 
) 


public class MultiNestingAccess ( 
public static void main(String[] args) { 
MNA mna - new MNA(); 
MNA.A mnaa = mna.new A(); 
MNA.A.B mnaab - mnaa.new B(); 
mnaab.hí); 
} 
) f: 


可 以 看 到 在 MNA.A.B 中 ， 调 用 方法 g O Uf O 不 需要 任何 条 件 
《即使 它们 被 定义 为 private) 。 这 个 例子 同时 展示 了 如 何 从 不 同 的 类 里 
HES ARE A PRAM RANE AA. “new iid fer E IE AY PE 
域 ， 所 以 不 必 在 调用 构造 器 时 限定 类 名 。 





[1 再 次 感谢 Martin Danner. 


10.8” 为 什么 十 要 内 部 类 


至此， 我 们 已 经 看 到 了 许多 描述 内 部 类 的 语法 和 语义 ， 但 是 这 并 不 
能 回答 “为 什么 需要 内 部 类 ”这 个 问题 。 那 么 ，Sun 公 司 为 什么 会 如 此 费 


心地 增加 这 项 基本 的 语言 特性 呢 ? 





一 般 说 来 ， 内 部 类 继承 自 某 个 类 或 实现 某 个 接口 ， 内 部 类 的 代码 操 
作 创 建 它 的 外 围 类 的 对 象 。 所 以 可 以 认为 内 部 类 提供 了 某 种 进入 其 外 围 
类 的 窗口 。 











内 部 类 必须 要 回答 的 一 个 问题 是 ， 如果 只 是 需要 一 个 对 接口 的 引 
用 ， 为 什么 不 通过 外 围 类 实现 那个 接口 呢 ? 答案 是 :“ 如 采 这 能 满足 需 
求 ， 那 么 融 应 该 这 样 做 。” 那 么 内 部 类 实现 一 个 接口 与 外 围 类 实现 这 个 
接口 有 什么 区 别 呢 ? 答案 是 : 后 者 不 是 总 能 享用 到 接口 带 来 的 方便 ， 有 
时 需要 用 到 接口 的 实现 。 所 以 ， 使 用 内 部 类 最 吸引 人 的 原因 古 : 











每 个 内 部 类 都 能 独立 地 继承 自 一 个 (接口 的 ) 实现 ， 所 以 无 论 外 围 
类 是 否 已 经 继承 了 某 个 (接口 的 ) 实现 ， 对 于 内 部 类 都 没有 影响 。 





如 果 没 有 内 部 类 提供 的 、 可 以 继承 多 个 具体 的 或 抽象 的 类 的 能 力 ， 
一 些 设计 与 编程 问题 就 很 难 解决 。 从 这 个 角度 看 ， 内 部 类 使 得 多 重 继 承 
的 解决 方案 变 得 完整 。 接 口 解决 了 部 分 问题 ， 而 内 部 类 有 效 地 实现 
了 “多 重 继 承 ”。 也 就 是 说 ， 内 部 类 允许 继承 多 个 非 接 口 类 型 (译注: 类 


或 抽象 类 ) 。 


为 了 看 到 更 多 的 细 市 ， 让 我 们 考虑 这 样 一 种 情形 : 即 必须 在 一 个 类 
中 以 东 种 方式 实现 两 个 接口 。 由 于 接口 的 灵活 性 ， 你 有 两 种 选择 : 使 用 
单一 类 ， 或 者 使 用 内 部 类 : 


11; innerclasses/MultiInterfaces. java 
// Two ways that a class can implement multiple interfaces, 
package innerclasses; 


interface A {} 
interface B () 


class X implements A, B {} 


class Y implements A { 
B makeB() ( 
// Anonymous inner class; 
return new BC) (); 
) 
} 


public class MultiInterfaces ( 

static void takesA(A a) () 

static void takesB(B b) () 

public static void main(String[] args) ( 
X x = new X(); 
Y y = new Y(); 
takesA(x) ; 
takesA(y) ; 
takesB(x); 
takesB(y.makeB()); 


) 
) Mis 


当然 ， 这 里 假设 在 两 种 方式 下 的 代码 结构 都 确实 有 逻辑 意义 。 然 而 
遇 到 问题 的 时 候 ， 通 种 问题 本 身 束 能 给 出 某 些 指引 ， 告 诉 你 是 应 该 使 用 
单一 类 ， 还 是 使 用 内 部 类 。 但 如 果 没 有 任何 其 他 限制 ， 从 实现 的 观点 来 
看 ， 前 面 的 例子 并 没有 什么 区 别 ， 它 们 都 能 正常 运作 。 





如 果 拥 有 的 是 抽象 的 类 或 具体 的 类 ， 而 不 是 接口 ， 那 就 只 能 使 用 内 
部 类 才能 实现 多 重 继承 。 


//: innerclasses/Multilmplementation. java 

// With concrete or abstract classes, inner 

// classes are the only way to produce the effect 
// of “multiple implementation inheritance." 
package innerclasses; 


class D () 
abstract class E {} 
class Z extends D { 
E makeE() { return new Ec) (); } 
} 


public class MultiImplementation { 
static void takesD(D d) {} 
static void takesE(E e) () 
public static volo main(String(] args) i 
Zz = new Z(); 
takesD(z); 
takesE(z.makeE()): 


) 
) Aie 


如 果 不 需 要 解决 “多 重 继承 ”的 问题 ， 那 么 
码 ， 而 不 需要 使 用 内 部 类 。 但 如 果 使 用 内 部 类 ， 还 可 以 获得 其 他 一 些 特 
性 : 








D 入 部 类 可 以 有 多 个 实例 ， 每 个 实例 都 有 目 己 的 状态 信息 ， 并 且 
与 其 外 围 类 对 象 的 信息 相互 独立 。 








2) 在 单个 外 围 类 中 ， 可 以 让 多 个 内 部 类 以 不 同 的 方式 实现 同一 个 
接口 ， 或 继承 同一 个 类 。 稍 后 就 会 展示 一 个 这 样 的 例子 。 


3) 创建 内 部 类 对 象 的 时 刻 并 不 依赖 于 外 围 类 对 象 的 创建 。 


4) 内 部 类 并 没有 令 人 迷惑 的 “is-a” 关 系 ， 它 就 是 一 个 独立 的 实体 。 





举 个 例子 ， 如 果 Sequence.java 不 使 用 内 部 类 ， 就 必须 声明 “Sequence 
是 一 个 Selector”， 对 于 某 个 特定 的 Sequence 只 能 有 一 个 Selector。 然 而 使 


用 内 部 类 很 容易 就 能 拥有 另 一 个 方法 reverseSelector O ， 用 它 来 生成 一 
个 反方 向 遍历 序列 的 Selector。 只 有 内 部 类 才 有 这 种 灵活 性 。 





练习 22: (2) 实现 Sequence.java 中 的 reverseSelector O 方法 。 





练习 23: (4) 创建 一 个 接口 U， 它 包含 三 个 方法 。 创 建 第 一 个 类 
A， 它 包含 一 个 方法 ， 在 此 方法 中 通过 创建 一 个 匿名 内 部 类 ， 来 生成 指 
向 U 的 引用 。 创 建 第 二 个 类 B， 它 包含 一 个 由 U 构 成 的 数组 。B 应 该 有 几 
个 方法 ， 第 一 个 方法 可 以 接受 对 U 的 引用 并 存储 到 数组 中 ;第 二 方法 将 
数组 中 的 引用 设 为 null;， 第 三 个 方法 遍历 此 数组 ， 并 在 U 中 调用 这 些 方 
ik. f£main O 中 ， 创 建 一 组 A 的 对 象 和 一 个 B 的 对 象 。 用 那些 A 类 对 象 
所 产生 的 U 类 型 的 引用 填充 B 对 象 的 数组 。 使 用 B 回 调 所 有 A 的 对 象 。 青 
从 B 中 移 除 某 些 U 的 引用 。 














10.8.1 WES Ei 


HJ (closure) 是 一 个 可 调用 的 对 象 ， 它 记录 了 一 些 信息 ， 这 些 信 
恩 来 自 于 创建 它 的 作用 域 。 通 过 这 个 定义 ， 可 以 看 出 内 部 类 是 面向 对 象 
的 朵 包 ， 因 为 它 不 仅 包 含 外 围 类 对 象 〈 创 建 凡 部 类 的 作用 域 ) 的 信息 ， 
还 自动 拥有 一 个 指 疝 此 外 围 类 对 象 的 引用 ， 在 此 作用 域内 ， 内 部 类 有 权 
操作 所 有 的 成 员 ， 包 括 private 成 员 。 





Java 最 引 人 和 争议 的 问题 之 一 束 是 ， 人 们 认为 Java 应 该 包含 条 种 类 似 


旨 针 的 机 制 ， 以 允许 回调 〈callback) 。 通 过 回调 ， 对 象 能 够 携带 一 些 
信息 ， 这 些 信 息 允 许 它 在 稍 后 的 某 个 时 刻 调用 初始 的 对 象 。 稍 后 将 会 看 
到 这 是 一 个 非常 有 用 的 概念 。 如 果 回 调 是 通过 指针 实现 的 ， 那 么 就 只 能 
寄 希 望 于 程序 员 不 会 误 用 该 指针 。 然 而 ， 读 者 应 该 已 经 了 解 到 ，Java 更 
小 心 仔细 ， 所 以 没有 在 语言 中 包括 指针 。 











通过 内 部 类 提供 闭 包 的 功能 是 优 民 的 解决 方案 ， 它 比 指针 更 灵活 、 
更 安全 。 见 下 例 : 


//: innerclasses/Callbacks.java 

// Using inner classes for callbacks 
package innerclasses; 

import static net.mindview.util.Print.*; 


interface Incrementable { 
void increment(); 


) 


// Very simple to just implement the interface: 
class Calleel implements Incrementable { 
private int i = 8; 
public void increment() ( 
i++; 


print(i); 


} 
) 


class MyIncrement ( 
public void increment() ( print("Other operation"); } 
static void f(MyIncrement mi) ( mi.increment(); ) 


) 


// If your class must implement increment() in 
// some other way, you must use an inner class: 
class Callee2 extends MyIncrement ( 
private int i = 0; 
public void increment() ( 
super.increment(); 
i++; 
print(i); 
) 
private class Closure implements Incrementable { 
public void increment() ( 
// Specify outer-class method, otherwise 
// you'd get an infinite recursion: 
Callee2.this.increment(); 
} 
} 
Incrementable getCallbackReference() { 
return new Closure(); 
} 
) 


class Caller ( 
private Incrementable callbackReference; 
Caller(Incrementable cbh) ( callbackReference - cbh; ) 
void go() ( callbackReference.increment(); ) 


) 


public class Callbacks { 
public static void main(String[] args) ( 
Calleel cl = new Calleel(); 
Callee2 c2 = new Callee2(): 
MyIncrement.f(c2); 
Caller callerl = new Caller(cl); 
Caller caller2 = new Caller(c2.getCallbackReference()); 
callerl.go(): 
callerl.go(); 
caller2.go();: 


caller2.g0(); 


} 
} /* Output: 
Other operation 
1 
1 
了 


é 
Other operation 
2 
Other operation 
3 


s/n: 


这 个 例子 进一步 展示 了 外 围 类 实现 一 个 接口 与 内 部 类 实现 此 接口 之 
间 的 区 别 。 就 代码 而 言 ，Calleel 是 简单 的 解决 方式 。Callee2 继 承 自 
MyIncrement， 后 者 已 经 有 了 一 个 不 同 的 increment() 方法 ， 并 且 与 
Incrementable 接 口 期 望 的 increment() 方法 完全 不 相关 。 所 以 如 果 
Callee2247K Y MyIncrement, SLAP BE 7J J Incrementable ll) Hi fl 78 zi 
increment O 方法 ， 于 是 只 能 使 用 内 部 类 独立 地 实现 Incrementable。 还 
要 注意 ， 当 创建 了 一 个 内 部 类 时 ， 并 没有 在 外 围 类 的 接口 中 添加 东西 ， 
也 没有 修改 外 围 类 的 接口 。 


注意 ， 在 Callee2 中 除了 getCallbackReference O 以 外 ， 其 他 成 员 都 
是 private 的 。 要 想 建 立 与 外 部 世界 的 任何 连接 ，interface Incrementable 
都 是 必需 的 。 在 这 里 可 以 看 到 ，interface 是 如 何 允 许 接口 与 接口 的 实现 
完全 独立 的 。 








内 部 类 Closure 实 现 了 Incrementable， 以 提供 一 个 返回 Callee2 的 “ 钓 
T” Chook) 一 一 而 且 是 一 个 安全 的 钩子 。 无 论 谁 获得 此 Incrementable 的 
引用 ， 都 只 能 调用 increment O ， 除 此 之 外 没有 其 他 功能 《〈 不 像 指 针 那 
样 ， 人 允许 你 做 很 多 事情 ) 。 


Caller 的 构造 器 需要 一 个 Incrementable 的 引用 作为 参数 〈 虽 然 可 以 在 
任意 时 刻 捕 获 回 调 引 用 ) ， 然 后 在 以 后 的 某 个 时 刻 ，Caller 对 象 可 以 使 
用 此 引用 回调 Callee 类 。 











回调 的 价值 在 于 它 的 灵活 性 一 一 可 以 在 运行 时 动态 地 决定 需要 调用 
什么 方法 。 这 样 做 的 好 处 在 第 22 章 可 以 看 得 更 明显 ， 在 那里 实现 GUI 功 
能 的 时 候 ， 到 处 都 用 到 了 回调 。 


10.8.2 ”内 部 类 与 控制 框架 


在 将 要 介绍 的 控制 框架 (control framework) 中 ， 可 以 看 到 更 多 使 
用 内 部 类 的 具体 例子 。 


应 用 程序 框架 (application framework) 就 是 被 设计 用 以 解决 某 类 特 
定 问题 的 一 个 类 或 一 组 类 。 要 运用 某 个 应 用 程序 框架 ， 通 常 是 继承 一 个 
或 多 个 类 ， 并 覆盖 某 些 方 法 。 在 覆盖 后 的 方法 中 ， 编 写 代码 定制 应 用 程 
序 框架 提供 的 通用 解决 方案 ， 以 解决 你 的 特定 问题 (这 是 设计 模式 中 模 
板 方法 的 一 个 例子 (参考 www.MindVeiw.net 上 的 《Thinking in 
Patterns (with Java) ) ) 。 模 板 方法 包含 算法 的 基本 结构 ， 并 且 会 调用 
一 个 或 多 个 可 履 盖 的 方法 ， 以 完成 算法 的 动作 。 设 计 模 式 总 是 将 变化 的 
事物 与 保持 不 变 的 事物 分 离开 ， 在 这 个 模式 中 ， 模 板 方法 是 保持 不 变 的 
事物 ， 而 可 禾 盖 的 方法 就 是 变化 的 事物 。 

















控制 框架 是 一 类 特殊 的 应 用 程序 框架 ， 它 用 来 解决 响应 事件 的 需 
求 。 主 要 用 来 响应 事件 的 系统 被 称 作 事件 驱动 系统 。 应 用 程序 设计 中 党 
见 的 问题 之 一 是 图 形 用 户 接口 GUI) ， 它 几乎 完全 是 事件 驱动 的 系 
统 。 在 第 22 章 将 会 看 到 ，Java Swing 库 就 是 一 个 控制 框架 ， 它 优雅 地 解 
决 了 GUI 的 问题 ， 并 使 用 了 大 量 的 内 部 类 。 





要 理解 内 部 类 是 如 何 允 许 简单 的 创建 过 程 以 及 如 何 使 用 控制 框 染 





AN, te RIE SER, "BU AE ai ee ES OZ” BEN DAT 
事件 。 虽 然 “ 束 绪 ” 可 以 指 任 何事 ， 但 在 本 例 中 是 指 基 于 时 间 触 发 的 事 

件 。 接 下 来 的 问题 就是 ， 对 于 要 控制 什么 ， 控 制 框 架 并 不 包含 任何 具体 
的 信息 。 那 些 信 息 是 在 实现 算法 的 action〈) 部 分 时 ， 通 过 继承 来 提供 
的 。 











首先 ， 接 口 描述 了 要 控制 的 事件 。 因 为 其 默认 的 行为 是 基于 时 间 去 
执行 控制 ， 所 以 使 用 抽象 类 代 丛 实际 的 接口 。 下 面 的 例子 包含 了 菏 些 实 
现 : 


//; innerclasses/controller/Event.java 
// The common methods for any control event. 
package innerclasses.controller; 
public abstract class Event ( 
private long eventTime; 
protected final long delayTime; 
public Event(long delayTime) ( 
this.delayTime = delayTime; 
start(); 
) 
pubife void start ( // Allows restarting 
eventTime - System.nanoTime() * delayTime; 
) 
public boolean ready() { 
return System.nanoTime() >= eventTime; 


) 
public abstract void action(); 
tti- 


当 和 希望 运行 Event 并 随后 调用 start O 时 ， 那 么 构造 器 就 会 捕获 (从 
对 象 创 建 的 时 刻 开 始 的 ) 时 间 ， 此 时 间 是 这 样 得 来 的 : start O 获取 当 
前 时 间 ， 然 后 加 上 一 个 延迟 时 间 ， 这 样 生成 触发 事件 的 时 间 。start ©) 
古 一 个 独立 的 方法 ， 而 没有 包含 在 构造 锅 内 ， 因 为 这 样 束 可 以 在 事件 运 
行 以 后 重新 局 动 计时 右 ， 也 就 是 能 够 重复 使 用 Event 对 象 。 例 如 ， 如 果 
想 要 重复 一 个 事件 ， 只 需 简 单 地 在 action() 中 调用 start() 方法 。 











ready () 告诉 你 何 时 可 以 运行 action() 方法 了 。 当 然 ， 可 以 在 导 
HX A iready O 方法 ， 使 得 Event 能 够 基于 时 间 以 外 的 其 他 因素 而 
触发 。 


下 面 的 文件 包含 了 一 个 用 来 管理 并 触发 事件 的 实际 控制 框架 。 
Event 对 象 被 保存 在 List< Event 之 类 型 〈 读 作 “Event 的 列表 ”) II 3856] 
象 中 ， 容 器 会 在 第 11 章 中 详细 介绍 。 目 前 读者 只 需要 知道 add〈) 方法 
用 来 将 一 个 Object 添加 到 List 的 尾 端 ，size〈) 方法 用 来 得 到 List 中 元 素 
的 个 数 ，foreach 语 法 用 来 连续 获 联 List 中 的 Event, remove O 方法 用 来 
从 List 中 移 除 指定 的 Event。 


//;: innerclasses/controller/Controller. java 

// The reusable framework for control systems. 
package innerclasses.controller; 

import java.util.*; 


public class Controller { 
/! A class from java.util to hold Event objects: 
private List<Event> eventList = new ArrayList<Event>(); 
public void addEvent(Event c) ( eventList.add(c); } 
public void run() ( 
whi leceventList.sizecj ^ 8j 
// Make a copy so you're not modifying the list 
// while you're selecting the elements in it: 
for(Event e : new ArrayLlist<Event>(eventList)) 
if(e.ready()) ( 
System.out.println(e):; 
e,action(); 
eventList,remove(e); 


) 


run O MAMA eventLiss FERMA (ready O ) 、 要 运 
行 的 Event 对 象 。 对 找到 的 每 一 个 就 绪 的 (ready() ) 事件 ， 使 用 对 象 
的 toString O 打印 其 信息 ， 调 用 其 action() 方法 ， 然 后 从 队列 中 移 除 


此 Event。 


注意 ， 在 目前 的 设计 中 你 并 不 知道 Event 到 底 做 了 什么 。 这 正 是 此 
设计 的 关键 所 在 , “使 变化 的 事物 与 不 变 的 事物 相互 分 离 ”。 用 我 的 话 
说 , “变化 向 量 ? 就 是 各 种 不 同 的 Event 对 象 所 具有 的 不 同行 为 ， 而 你 通 
过 创建 不 同 的 Event 子 类 来 表现 不 同 的 行为 。 


这 正 是 内 部 类 要 做 的 事情 ， 内 部 类 允许 : 


1) 控制 框架 的 完整 实现 是 由 单个 的 类 创建 的 ， 从 而 使 得 实现 的 细 
节 被 封装 了 起 来 。 内 部 类 用 来 表示 解决 问题 所 必需 的 各 种 不 同 的 


action C) 。 


2) 内 部 类 能 够 很 容易 地 访问 外 围 类 的 任意 成 员 ， 所 以 可 以 避免 这 
种 实现 变 得 鞭 拙 。 如 果 没 有 这 种 能 力 ， 代 码 将 变 得 令 人 讨厌 ， 以 至 于 你 
肯定 会 选择 别 的 方法 。 


考虑 此 控制 框架 的 一 个 特定 实现 ， 如 控制 温室 的 运作 局 :控制 灯 
光 、 水 、 罗 度 调 贡 器 的 开关 ， 以 及 啊 铃 和 重新 启动 系统 ， 每 个 行为 都 是 
完全 不 同 的 。 控 制 框架 的 设计 使 得 分 离 这 些 不 同 的 代码 变 得 非常 容易 。 
使 用 内 部 类 ， 可 以 在 单一 的 类 里 面 产 生 对 同一 个 基 类 Event 的 多 种 导出 
版 本 。 对 于 这 室 系统 的 每 一 种 行为 ， 都 继承 一 个 新 的 Event 内 部 类 ， 并 
在 要 实现 的 action〈) 中 编写 控制 代码 。 





作为 典型 的 应 用 程序 框架 ，GreenhouseControls 类 继承 自 


Controller: 


//: Ainnerclasses/GreenhouseControls, java 

// This produces a specific application of the 
// control system, all in a single class. Inner 
// classes allow you to encapsulate dífferent 
// functionality for each type of event. 

import innerclasses.controller.*; 


public class GreenhouseControls extends Controller ( 
private boolean light = false; 
public class LightOn extends Event { 
public LightOn(long delayTime) ( super(delayTime); ) 
public void action() ( 
// Put hardware control code here to 
// physically turn on the light. 
light = true; 


) 
public String toString() ( return "Líght is on"; ) 


) 
public class LightOff extends Event ( 
public LightOff(long delayTime) ( super(delayTime); ) 
public void action() ( 
// Put hardware control code here to 
// physically turn off the light. 
light = false; 


public String toString() { return "Light is off"; } 
} 
private boolean water = false; 
public class WaterOn extends Event { 
public WaterOn(long delayTime) { super(delayTime); } 
public void action() ( 
// Put hardware control code here. 
water - true; 


) 
public String toString() ( 

return "Greenhouse water is on"; 
} 


) 
pubiíc ctass WaterGff extends Event ( 


public WaterOff(long delayTime) ( super(delayTime); } 
public void action() ( 

// Put hardware control code here. 

water = false; 


} 
public String toString() { 

return "Greenhouse water is off"; 
} 


} 
private String thermostat = "Day"; 
public class ThermostatNight extends Event { 
public ThermostatNight¢long delayTime) ( 
super (delayTime) ; 


public void action() { 
// Put hardware control code here. 
thermostat = "Night"; 


) 
public String toString() ( 
return "Thermostat on night setting": 


) 


} 
public class ThermostatDay extends Event { 
public ThermostatDay(long delayTime) { 
super (delayTime); 


) 

public void action() { 
// Put hardware control code here. 
thermostat - "Day"; 

) 

public String toString() ( 
return "Thermostat on day setting": 


} 


} 
// An example of an action() that inserts a 


// new one of itself into the event list: 
public class Bell extends Event ( 
public Bell(long delayTime) ( super(delayTime); } 
public void action() ( 
addEvent(new Bell(delayTime)); 


} 
public String toString() { return "Bing!"; } 


} 
public class Restart extends Event { 
private Event[] eventLíst; 
public Restart(long delayTime, Event[] eventList) ( 
super (delayTime); 
this.eventList = eventList; 
for(Event e : eventList) 
addEvent(e): 


} 
public void action() { 
for(Event e : eventList) { 
e.start(); // Rerun each event 


addEvent (e) ; 


) 
start(); // Rerun this Event 
addEvent(this); 


} 
public String toString() { 
return “Restarting system"; 


} 


} 

public static class Terminate extends Event { 
public Terminate(long delayTime) { super(delayTime); ) 
public void action() ( System.exit(8); ) 
public String toString() ( return "Terminating"; } 


) 
) 4H: 


注意 ，light、water 和 thermostat 都 属于 外 围 类 GreenhouseControls， 
而 这 些 内 部 类 能 够 自由 地 访问 那些 字段 ， 无 需 限 定 条 件 或 特殊 许可 。 而 
H, actin O 方法 通常 都 涉及 对 某 种 人 硬件 的 控制 。 





大 多 数 Event 类 看 起 来 部 很 相似 ， 但 是 Bell 和 Restart 则 比较 特别 。 
Bell 控 制 响 铃 ， 然 后 在 事件 列表 中 增加 一 个 Bell 对 象 ， 于 是 过 一 会 儿 它 
可 以 再 次 响 铃 。 读 者 可 能 注意 到 了 内 部 类 是 多 么 像 多 重 继承 : Bell 和 
Restart 有 Event 的 所 有 方法 ， 并 且 似 乎 也 拥有 外 围 类 GreenhouseContrlos 
的 所 有 方法 。 


一 个 由 Event 对 象 组 成 的 数组 被 递交 给 Restart， 该 数组 要 加 到 控制 器 
上 。 由 于 Restart O 也 是 一 个 Event 对 象 ， 所 以 同样 可 以 将 Restart 对 象 添 
加 到 Restart.action O 中 ， 以 使 系统 能 够 有 规律 地 重新 启动 自己 。 





下 面 的 类 通过 创建 一 个 GreenhouseControls 对 象 ， 并 添加 各 种 不 同 
的 Event 对 象 来 配置 该 系统 。 这 是 命令 设计 模式 的 一 个 例子 在 eventList 中 
的 每 一 个 被 封装 成 对 象 的 请 求 : 


//: innerclasses/GreenhouseController.java 

// Configure and execute the greenhouse system. 
//! (Args: 5088) 

import innerclasses.controller.*; 


public class GreenhouseController ( 
public static void main(String[] args) ( 
GreenhouseControls gc - new GreenhouseControls(); 
// Instead of hard-wiring. you could parse 
// configuration information from a text file here: 
gc.addEvent(gc.new Bell(988)); 
Event[] eventList = { 
gc.new ThermostatNight(@), 
gc.new LightOn(280), 
gc.new LightOff(408), 
Egc.new WaterOn(680), 
gc.new WaterOff (860). 
Ec.new ThermostatDay (1400) 


)s 
gc.addEvent(gc.new Restart(2800, eventList)); 
if(args.length == 1) 
ec. addEvent ( 
new GreenhouseControls. Terminate( 
new Integer(args[8]))); 
gc.run(); 
} 
) /* Output: 
Bing! 
Thermostat on night setting 
Light is on 
Light is off 
Greenhouse water is on 
Greenhouse water is off 
Thermostat on day setting 
Restarting system 
Terminating 
*fhii~ 


这 个 类 的 作用 是 初始 化 系统 ， 所 以 它 添加 了 所 有 相应 的 事件 。 








Restart 事 件 反 复 运 行 ， 而 且 它 每 次 都 会 将 eventList 加 载 到 
GreenhouseControls 对 象 中 。 如 果 提 供 了 命令 行 参数 ， 系 统 会 以 它 作 为 
毫秒 数 ， 决 定 什么 时 候 终 止 程序 (这 是 测试 程序 时 使 用 的 ) 。 当 然 ， 更 








灵活 的 方法 是 避免 对 事件 进行 硬 编码 ， 取 而 代 之 的 是 从 文件 中 读 取 需 要 
的 事件 〈 第 12 章 的 练习 会 要 求 读者 照 此 方法 修改 这 个 例子 ) 。 


这 个 例子 应 该 使 读者 更 了 解 内 部 类 的 价值 了 ， 特 别 是 在 控制 框架 中 
使 用 内 部 类 的 时 候 。 在 第 18 章 中 ， 该 者 将 看 到 内 部 类 如 何 优雅 地 描述 图 
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练习 24: (2) 在 GreenhouseControls.java 中 增加 一 个 Event 内 部 类 ， 
用 以 打开 、 关 闭 风 扇 。 配 置 GreenhouseController.java 以 使 用 这 些 新 的 
Event 对 象 。 


练习 25: (3) 在 GreenhouseControls.java 中 继承 
GreenhouseControls， 增 加 Event 内 部 类 ， 用 以 开启、 关闭 喷 水 机 。 写 一 
个 新 版 的 GreenhouseController.java 以 使 用 这 些 新 的 Event 对 象 。 


四 基于 某 种 原因 ， 我 一 直 很 乐意 解决 这 个 问题 ; 该 问题 摘自 我 以 前 的 书 
«C++Inside& Out» ， 但 是 Java 提 供 了 更 优雅 的 解决 方案 。 


10.9 ”内 部 类 的 继承 





因为 内 部 类 的 构造 器 必须 连接 到 指 癌 其 外 围 类 对 象 的 引用 ， 所 以 在 
继承 内 部 类 的 时 候 ， 事 情 会 变 得 有 点 复 傈 。 问 题 在 于 ， 那 个 指向 外 围 类 
对 象 的 “秘密 的 ”引用 必须 被 初始 化 ， 而 在 导出 类 中 不 再 存在 可 连接 的 默 
认 对 象 。 要 解决 这 个 问题 ， 必 须 使 用 特殊 的 语法 来 明确 说 清 它们 之 间 的 
关联 : 








//: innerclasses/InheritInner, java 
// Inheriting an inner class. 


class WithInner { 
class Inner {} 


public class InheritInner extends WithInner.Inner { 
//! InheritInner() () // Won't compile 
InheritInner(WithInner wi) ( 
wi.super(); 
) 
public static void main(String[] args) ( 
WithInner wi = new WithInner(): 
InheritInner ii = new InheritInner (wi); 
} 
} ff fin 


可 以 看 到 ，InheritInner 只 继承 目 内 部 类 ， 而 不 是 外 围 类 。 但 是 当 要 
生成 一 个 构造 器 时 ， 默 认 的 构造 器 并 不 算 好 ， 而 且 不 能 只 是 传递 一 个 指 
器 外 围 类 对 象 的 引用 。 此 外 ， 必 须 在 构造 器 内 使 用 如 下 语法 : 








enclosingClassReference.super(); 





这 样 才 提 供 了 必要 的 引用 ， 然 后 程序 才能 编译 通过 。 


练习 26: (2) 创建 一 个 包含 内 部 类 的 类 ， 此 内 部 类 有 一 个 非 默 认 


的 构造 器 《需要 参数 的 构造 器 ) 。 创 建 另 一 个 也 包含 内 部 类 的 类 ， 此 内 


部 类 继承 自 第 一 个 内 部 类 。 


10.10 AŠA Dik 78 sis 


如 果 创 建 了 一 个 内 部 类 ， 然 后 继承 其 外 围 类 并 重新 定义 此 内 部 类 
H, BRETAR? Wii AAR NE m? 这 看 起 来 似乎 是 
个 很 有 用 的 思想 ， 但 是 “ 窗 盖 ”内 部 类 束 好 像 它 是 外 围 类 的 一 个 方法 ， 其 
实 开 不 起 什么 作用 : 











11; innerclasses/BigEgg.java 
/? An inner class cannot be overriden like a method. 
import static net.mindview.util.Print.*; 
class Egg { 
private Yolk y; 
protected class Yolk { 


public Yolk() ( print("Egg.Yolk()"); } 
) 
public Egg( { 
print("New Egg()"); 
y = new Yolk(); 
} 
) 


public class BigEgg extends Egg ( 
public class Yolk ( 
public Yolk() ( print("BigEgg.Yolk()"); } 


) 
public static void main(String[] args) + 
new BigEgg(); 


) 
) /* Output: 
New Egg 
Egg. Yolk() 
*//f:— 


默认 的 构造 器 是 编译 器 上 自动 生成 的 ， 这 里 是 调用 基 类 的 默认 构造 
器 。 你 可 能 认为 既然 创建 了 BigEgg 的 对 象 ， 那 么 所 使 用 的 应 该 是 “ 履 盖 
后 ”的 Yolk 版 本 ， 但 从 输出 中 可 以 看 到 实际 情况 并 不 是 这 样 的 。 





这 个 例子 说 明 ， 当 继承 了 某 个 外 围 类 的 时 候 ， 内 部 类 并 没有 肥 生 什 








么 特别 神奇 的 变化 。 这 两 个 内 部 类 是 完全 独立 的 两 个 实体 ， 各 自在 目 己 
的 命名 空间 内 。 当 然 ， 明 确 地 继承 某 个 内 部 类 也 是 可 以 的 : 


//; innerclasses/BigEgg2.java 
/! Proper inheritance of an inner class. 
import static net.mindview.util.Print.*; 


class Egg2 ( 
protected class Yolk ( 
public Yolk() { print("Egg2.Yolk()"); ) 
public void f() ( print("Egg2.Yolk.f()"):) 


) 
private Yolk y = new Yolk(): 
public Egg2() ( print("New Egg20"); } 
public void insertYolk(Yolk yy) ( y = yy: } 
public void gO ( y.f(): } 

} 


public class BigEgg7 extends Egg2 ( 
public class Yolk extends Egg2.Yolk { 
public Yolk() { print("BigEgg2.Yolk()"): } 
public void f() ( print("BigEgg2.Yolk.f()"); } 


) 
public BigEgg2() { insertYolk(new Yolk()); } 
public static void main(String[] args) ( 
Egg2 e2 = new BigEgg2(); 
e2.g0; 


} 
) /* Output: 
Egg2.Yolk() 
New Egg2() 
Egg2.Yolk() 
BigEgg2.Yolk() 
BigEgg2.Yolk.f() 
*/glgli- 


现在 BigEgg2.Yolk 通 过 extends Egg2.Yolk 明 确 地 继承 了 此 内 部 类 ， 
并 且 才 盖 了 其 中 的 方法 。insertYolk © 方法 允许 BigEgg2 将 它 自己 的 
Yolk 对 象 向 上 转型 为 Egg2 中 的 引用 y。 所 以 当 g O 调用 yf O Bp, fii 
后 的 新 版 的 1() 被 执行 。 第 二 次 调用 Egg2.Yolk O ， 结 果 是 
BigEgg2.Yolk 的 构造 器 调用 了 其 基 类 的 构造 器。 可 以 看 到 在 调用 g O 
的 时 候 ， 新 版 的 {() 被 调用 了 。 


10.11 局 部 内 部 类 


前 面 提 到 过 ， 可 以 在 代码 块 里 创建 内 部 类 ， 典 型 的 方式 是 在 一 个 方 
法 体 的 里 面 创建 。 局 部 内 部 类 不 能 有 访问 说 明 答 ， 因 为 它 不 是 外 围 类 的 
一 部 分 ; 但 是 它 可 以 访问 当前 代码 块 内 的 常量 ， 以 及 此 外 围 类 的 所 有 成 
员 。 下 面 的 例子 对 局 部 内 部 类 与 匿名 内 部 类 的 创建 进行 了 比较 。 





//:; innerclasses/LocalinnerClass, java 
// Holds a sequence of Objects. 
import static net.mindview.util.Print.*; 


Interface Counter ( 


} 


int next(); 


public class LocalInnerClass { 


} 


private int count = 6; 
Counter getCounter(final String name) { 
// A local inner class: 
class LocalCounter implements Counter ( 
public LocalCounter() ( 
// Local inner class can have a constructor 
print("LocalCounter()"); 


} 
public int next() ( 
printnb(name); // Access local final 
return count++; 
} 
} 
return new LocalCounter(); 
} 
// The same thing with an anonymous inner class: 
Counter getCounter2(final String name) ( 
return new Counter() ( 
// Anonymous inner class cannot have a named 
// constructor, only an instance initializer: 


print("Counter()"); 


} 
public int next() { 
printnb(name); // Access local final 
return count++; 
) 
}; 


public static void main(String[] args) { 
LocalInnerClass lic = new LocalInnerClass({); 
Counter 
cl = lic.getCounter("Local inner "), 
c2 = lic.getCounter2("Anonymous inner "); 
for(int i = 8; i < 5; i**) 
print(cl.next()); 
for(int 1 = 6; 1 < 5; i++) 
print(c2.next()); 
} 
/* Output: 


LocalCounter() 
Counter() 

Local inner 
Local inner 
Local inner 
Local inner 
Local inner 


4») hJ e 0 


Anonymous inner 5 
Anonymous inner 6 


Anonymous inner 7 
Anonymous inner 8 
Anonymous inner 9 


fti 





Counter 返 回 的 是 序列 中 的 下 一 个 值 。 我 们 分 别 使 用 局 部 内 部 类 和 
匿名 内 部 类 实现 了 这 个 功能 ， 它 们 有 具有 相同 的 行为 和 能 力 。 既 然 局 部 内 
部 类 的 名 字 在 方法 外 是 不 可 见 的 ， 那 为 什么 我 们 仍然 使 用 局 部 内 部 类 而 
不 是 匿名 内 部 类 呢 ? 唯一 的 理由 是 ， 我 们 需要 一 个 已 命名 的 构造 器 ， 或 
者 需要 重 载 构造 器 ， 而 匿名 内 部 类 只 能 用 于 实例 初始 化 。 

















所 以 使 用 局 部 内 部 类 而 不 使 用 匿名 内 部 类 的 另 一 个 理由 就 是 ， 需 要 
不 止 一 个 该 内 部 类 的 对 象 。 


10.12 ”内 部 类 标识 符 


由 于 每 个 类 都 会 产生 一 个 .aqlass 文 件 ， 其 中 包含 了 如 何 创建 该 类 型 的 
对 象 的 全 部 信息 〈 此 信息 产生 一 个 “meta-class"”， 叫 做 Class 对 象 ) ， 你 
可 能 猜 到 了 ， 内 部 类 也 必须 生成 一 个 .class 文 件 以 包含 它们 的 Class 对 象 
信息 。 这 些 类 文件 的 命名 有 严格 的 规则 : 外 围 类 的 名 字 ， 加 上 “$”， 再 
加 上 内 部 类 的 名 字 。 例 如 ，LocalInnerClass.java 生 成 的 .class 文 件 包括 : 





Counter.class 
LocallInnerClass$1.class 
LocallInnerClass$1LocalCounter.class 
LocallnnerClass.class 


BOAR AY BSR ce HA A, Suez] BOUT E — PEE A i 
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其 外 围 类 标识 符 与 “$? 的 后 面 。 





虽然 这 种 命名 格式 简单 而 直接 ， 但 它 还 是 很 健壮 的 ， 足 以 应 对 绝 大 
多 数 情况 趾 。 因 为 这 是 Java 的 标准 命名 方式 ， 所 以 产生 的 文件 自动 都 是 
平台 无 关 的 。 注意， 为 了 保证 你 的 内 部 类 能 起 作用 ，Java 编 译 旨 会 尽 
可 能 地 转换 它们 。) 





[1 而 另 一 方面 ， 对 于 Unix shell 而 言 ，“$” 是 一 个 元 字符 ， 所 以 在 列 
出 .class 文 件 的 时 候 ， 有 时 会 有 问题 。 这 对 于 基于 Unix 的 Sun 公 司 而 言 ， 
真是 有 点 奇怪 。 我 猜 这 是 因为 他 们 没有 考虑 这 个 问题 ， 他 们 认为 你 自然 


是 应 该 专注 于 源码 文件 的 。 


10.13 ma 


比 起 面 癌 对 象 编程 中 其 他 的 概念 来 ， 接 口 和 内 部 类 更 深奥 复杂 ;， 比 
如 C++ 束 没有 这 些 。 将 两 者 结合 起 来 ， 同 样 能 够 解决 Ct+ 中 的 用 多 重 继 
承 所 能 解决 的 问题 。 然 而 ， 多 重 继 承 在 C++ 中 被 证 明 是 相当 难以 使 用 
的 ， 相 比较 而 言 ，Java 的 接口 和 内 部 类 就 容易 理解 多 了 。 








虽然 这 些 特 性 本 身 是 相当 直观 的 ， 但 是 就 像 多 态 机 制 一 样 ， 这 些 特 
性 的 使 用 应 该 是 设计 阶段 考虑 的 问题 。 随 着 时 间 的 推移 ， 读 者 将 能 够 更 
好 地 识别 什么 情况 下 应 该 使 用 接口 ， 什 么 情况 使 用 内 部 类 ， 或 者 两 者 同 
时 使 用 。 但 此 时 ， 读 者 至 少 应 该 已 经 完全 理解 了 它们 的 语法 和 语义 。 当 


见 到 这 些 语言 特性 实际 应 用 时 ， 就 最 终 理解 它们 了 。 





所 选 习 题 的 答案 都 可 以 在 名 为 The Thinking in Java Annotated 
Solution Guide 的 电子 文档 中 找到 ， 读 者 可 以 从 www.MindView.net 购 买 
此 文档 。 


第 11 革 持 有 对 象 





如 果 一 个 程序 只 包含 固定 数量 的 且 其 生命 期 都 是 已 知 的 对 象 ， 那 么 
一 个 非常 简单 的 程序 。 





通 第 ， 程 序 总 是 根据 运行 时 才 知 道 的 某 些 条 件 去 创建 新 对 象 。 在 此 


之 前 ， 不 会 知道 所 需 对 象 的 数量 ， 甚 至 不 知道 确切 的 类 型 。 为 解决 这 个 


普遍 的 编程 问题 ， 需 要 在 任意 时 刻 和 任意 位 置 创 建 任意 数量 的 对 象 。 所 


以 ， 





就 不 能 依靠 创建 命名 的 引用 来 持 有 每 一 个 对 象 : 


因为 你 不 知道 实际 上 会 需要 多 少 这 样 的 引用 。 


大 多 数 语言 都 提供 东 种 方法 来 解决 这 个 基本 问题 。Java 有 多 种 方式 


保存 对 象 〈 应 该 说 是 对 象 的 引用 ) 。 例 如 前 面 曾经 学 习 过 的 数组 ， 它 是 
编译 器 支持 的 类 型 。 数 组 是 保存 一 组 对 象 的 最 有 效 的 方式 ， 如 果 你 想 保 


存 一 








组 基本 类 型 数据 ， 也 推荐 使 用 这 种 方式 。 但 是 数组 具有 固定 的 尺 


寸 ， 而 在 更 一 般 的 情况 中 ， 你 在 写 程序 时 并 不 知道 将 需要 多 少 个 对 象 ， 


或 者 是 














?需要 更 复杂 的 方式 来 存储 对 象 ， 因 此 数组 矿 二 固定 这 一 限制 显 








得 过 于 受 限 了 。 


Java 实 用 类 库 还 提供 了 一 套 相当 完整 的 容 圳 类 来 解决 这 个 问题 ， 其 








中 基本 的 类 型 是 List、Set、Queue 和 Map。 这 些 对 象 类 型 也 称 为 集合 


类 ， 但 由 于 Java 的 类 库 中 使 用 了 Collection 这 个 名 字 来 指 代 该 类 库 的 一 个 
特殊 子 集 ， 所 以 我 使 用 了 范围 更 广 的 术语 “容器 ?称呼 它们 。 容 需 提 供 了 
完善 的 方法 来 保存 对 象 ， 你 可 以 使 用 这 些 工 具 来 解决 数量 惊人 的 问题 。 





容器 还 有 其 他 一 些 特 性 。 例 如 ，Set 对 于 每 个 值 都 只 保存 一 个 对 
象 ，Map 是 允许 你 将 茶 些 对 象 与 其 他 一 些 对 象 关联 起 来 的 关联 数组 ， 
Java 容 器 类 都 可 以 目 动 地 调整 自己 的 矿 寸 。 因 此 ， 与 数组 不 同 ， 在 编程 
时 ， 你 可 以 将 任意 数量 的 对 象 放置 到 容器 中 ， 并 且 不 需要 担心 容 需 应 该 
设置 为 多 大 。 


即使 在 Java 中 没有 直接 的 关键 字 支 持 趾 ， 容 器 类 仍旧 是 可 以 显著 增 
强 你 的 编程 能 力 的 基本 工具 。 在 本 章 中 ， 你 将 了 解 有 关 Java 容 器 类 库 的 
基本 知识 ， 以 及 对 典型 用 法 的 重点 介绍 。 我 们 聚焦 于 你 在 日 复 一 日 的 纺 
程 工作 中 将 会 用 到 的 那些 容器 。 舟 后 ， 在 第 17 草 ， 还 将 学 习 到 剩余 的 那 
些 容 器 ， 以 及 有 关 它 们 的 功能 和 如 何 使 用 它们 的 更 多 细节 。 








11.1 yA HAE AH 


(EH Java SE5 之 前 的 容器 的 一 个 主要 问题 就 是 编译 占 允 许 你 同 容 器 
中 插入 不 正确 的 闫 型。 例如， 考虑 一 个 Apple 对 象 的 容 锅 ， 我 们 使 用 最 
基本 最 可 靠 的 容器 ArrayList。 现 在 ， 你 可 以 把 ArrayList 当 作 *“ 可 以 自动 
扩充 上 自身 扩 才 的 数组 ?来 看 符 。 使 用 ArrayList 相 当 人 简单 : 创建 一 个 实 
例 ， 用 add《〈) 插入 对 象 ， 然后 用 get() 访问 这 些 对 象 ， 此 时 需要 使 用 
索引 ， 就 像 数 组 一 样 ， 但 是 不 需要 方 括号 ! 中。ArrayList 还 有 一 个 
size O Wik, HMA WANE OA SD ozs T XE. Mim Am 
ity BR SRT S| ACHR CHIU IS TTI RA FR ARE EB 12 BP 
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在 本 例 中 ，Apple 和 Orange 都 放置 在 了 容器 中 ， 然 后 将 它们 取出 。 
正常 情况 下 ，Java 编 译 占 会 报告 和 警 告 信息 ， 因 为 这 个 示例 没有 使 用 泛 
型 。 在 这 里 ， 我 们 使 用 Java SE5 所 特有 的 注解 来 抑制 了 警告 信息 。 注 解 
以 “@” 符 号 开 涉 ， 可 以 接受 参数 ， 这 里 的 @SuppressWarnings 注 解 及 其 
参数 表示 只 有 有 关 “ 不 受 检查 的 异常 ”的 警告 信息 应 该 被 抑制 : 




















//: holding/ApplesAndOrangesWithoutGenerics.java 

// Simple container example (produces compiler warnings). 
// (ThrowsException) 

import java.util.*: 


class Apple ( 
private static long counter; 
private final long td countertt; 
public long id() { return id; } 

y 


class Orange {} 
public class ApplesAndOrangesWithoutGenerics ( 
@SuppressWarnings ("unchecked") 
public static void main(String[] args) { 
ArrayList apples = new ArrayList(); 
for(int t = 8; 1 < 3; j++) 
apples.add(new Apple()); 
// Not prevented from adding an Orange to apples: 
apples.add(new Orange()); 
for(int i 8; i < apples.size(); i++ 
((Apple)apples.get(1)).1id():; 
/1 Orange is detected only at run time 
} 
} /* (Execute to see output) * 


在 第 20 章 中 将 会 更 多 地 学 习 有 关 Java SE5 的 注解 。 


Apple 和 Orange 类 是 有 区 别 的 ， 它 们 除了 都 是 Object 之 外 没有 任何 共 
性 《〈 记 住 ， 如 果 一 个 类 没有 显 式 地 声明 继承 自 哪个 类 ， 那 么 它 自动 地 继 
承 自 Object) 。 因 为 ArrayList 保 存 的 是 Object， 因 此 你 不 仅 可 以 通过 
ArrayList 的 add〈) 方法 将 Apple 对 象 放 进 这 个 容器 ， 还 可 以 添加 Orange 
对 象 ， 而 且 无 论 在 编译 期 还 是 运行 时 都 不 会 有 问题 。 当 你 在 使 用 
ArrayList 的 get〈) 方法 来 取出 你 认为 是 Apple 的 对 象 时 ， 你 得 到 的 只 是 
Object 引用 ， 必 须 将 其 转型 为 Apple， 因 此 ， 需 要 将 整个 表达 式 括 起 来 ， 
在 调用 Apple 的 id〈) 方法 之 前 ， 强 制 执行 转型 。 否 则 ， 你 就 会 得 到 语 
法 错误 。 在 运行 时 ， 当 你 试图 将 Orange 对 象 转型 为 Apple 时 ， 你 就 会 以 
前 面 提 及 的 异常 的 形式 得 到 一 个 错误 。 

















在 第 15 章 中 ， 你 将 会 了 解 到 ， 使 用 Java 泛 型 来 创建 类 会 非常 复杂 。 
但 是 ， 应 用 预定 义 的 泛 型 通常 会 很 简单 。 例 如 ， 要 想 定 义 用 来 保存 
Apple 对 象 的 Array List， 你 可 以 声明 ArrayList< Apple 之 ， 而 不 仅仅 只 是 
ArrayList， 其 中 尖 括 号 括 起 来 的 是 类 型 参数 〈 可 以 有 多 个 ) ， 它 指定 了 
这 个 容 右 实例 可 以 保存 的 类 型 。 通 过 使 用 泛 型 ， 就 可 以 在 编译 期 防止 将 
错误 类 型 的 对 象 放置 到 容器 中 中 。 下 面 还 是 这 个 示例 ， 但 是 使 用 了 泛 








//: holding/ApplesAndOrangeswWithGenerics. java 
import java.util.*; 


public class ApplesAndOrangesWithGenerics ( 
public static void main(String[] args) ( 
ArrayList«Apple» apples = new ArrayList<Apple>(): 
for(int i = 0; i < 3; i++) 
apples.add(new Apple()); 
// Compile-time error: 


// apples.add(new Orange()): 

for(int i = 0; i < apples.size(); i++) 
System.out.println(apples.get(i).id()); 

// Using foreach: 

for(Apple c : apples) 
System.out.println(c.id()); 


现在 ， 编 译 器 可 以 阻止 你 将 Orange 放 置 到 apples 中 ， 因 此 它 变 成 了 
一 个 编译 期 错误 ， 而 不 再 是 运行 时 错误 。 








你 还 应 该 注意 到 ， 在 将 元 素 从 List 中 取出 时 ， 类 型 转换 也 不 再 是 必 
需 的 了 。 因 为 List 知 道 它 保存 的 是 什么 类 型 ， 因 此 它 会 在 调用 get〈) 时 
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算 到 容器 中 的 对 象 类 型 ， 而 且 在 使 用 容 占 中 的 对 象 时 ， 可 以 使 用 更 加 清 
晰 的 语法 。 





这 个 实例 还 表明 ， 如 果 不 需 要 使 用 每 个 元 素 的 索引 ， 你 可 以 使 用 
foreach 语 法 来 选择 List 中 的 每 个 元 素 。 


当 你 指定 了 菜 个 类 型 作为 泛 型 参数 时 ， 你 并 不 仅 限于 只 能 将 该 确切 
类 型 的 对 象 放置 到 容器 中 。 向 上 转型 也 可 以 像 作用 于 其 他 类 型 一 样 作用 
PZW: 





fi: beagle ait laa 5 java 
import java.util. 


class GrannySmith extends Apple {} 
class Gala extends Apple () 

class Fuji extends Apple () 

class Braeburn extends Apple () 


public class GenericsAndUpcasting ( 
publíc static void main(String[] args) ( 
ArrayList«Apple» apples = new ArrayList<Apple>(); 
apples.add(new GrannySmith()); 
apples.add(new Gala()); 
apples. add{new Fuji()); 
apples.add(new Braeburn()); 
for(Apple c : apples) 
System.out.println(c): 
} 
) /* Output: (Sample) 
GrannySmithé7d772e 
Gala811586e7 
Fujig35re36 
Braeburna757aef 
effj:~ 


因此 ， 你 可 以 将 Apple 的 子 类 型 添加 到 被 指定 为 保存 Apple 对 象 的 容 
器 中 。 


程序 的 输出 是 从 Object 默认 的 toString《〈) 方法 产生 的 ， 该 方法 将 打 
印 类 名 ， 后 面 跟随 该 对 象 的 散 列 码 的 无 符号 十 六 进 制 表示 《这 个 散 列 码 
是 通过 hashCode() 方法 产生 的 ) 。 你 将 在 第 17 章 中 了 解 有 关 散 列 码 的 


容 
o 


cr 


练习 1: (20 创建 一 个 新 类 Gerbil〈 沙 鼠 ) , Aint 
gerbilNumber， 在 构造 器 中 初始 化 它 〈 类 似 于 本 章 的 Mouse 示 例 ) 。 添 
加 一 个 方法 hop O ， 用 以 打印 沙 鼠 的 号 码 以 及 它 正 在 跳跃 的 信息 。 创 
建 一 个 ArrayList， 并 向 其 中 添加 一 串 Gerbil 对 象 。 使 用 get O 遍历 
List， 并 且 对 每 个 Gerbil 调 用 hop © o 


四 许多 语言 ， 例 如 Perl、Python 和 Ruby， 都 有 容器 的 本 地 支持 。 

四] 这 里 是 操作 符 重 载 的 用 武之 地 ，C++ 和 C# 的 容器 类 都 使 用 操作 符 重 
载 生成 了 更 简洁 的 语法 。 

[3] 在 第 15 章 的 末尾 ， 你 会 发 现 有 关 这 个 问题 是 否 很 严重 的 讨论 。 但 是 ， 


第 15 章 还 将 展示 Java 泛 型 远 不 止 类 型 安全 的 容器 这 么 简单 。 


11.2 ”基本 概念 


Java 容 器 类 类 库 的 用 途 是 “保存 对 象 ”并 将 其 划分 为 两 个 不 同 的 概 


A 
me 


1) Collection。 一 个 独立 元 素 的 序列 ， 这 些 元 素 都 服从 一 条 或 多 条 
规则 。List 必 须 按 照 插入 的 顺序 保存 元 系 ， 而 Set 不 能 有 重复 元 素 。 
Queue 按 照排 队 规则 来 确定 对 象 产 生 的 顺序 (通常 与 它们 被 插入 的 顺序 
相同 ) 。 











2) Map。 一 组 成 对 的 “ 键 值 对 "对象 ， 允 许 你 使 用 键 来 查找 值 。 
ArayList 人 允许 你 使 用 数字 来 查找 值 ， 因 此 在 茶 种 意义 上 讲 ， 它 将 数字 与 
对 象 天 联 在 了 一 起 。 映 射 表 允许 我 们 使 用 另 一 个 对 象 来 查找 茶 个 对 象 ， 
它 也 被 称 为 “关联 数组 >， 因为 它 将 东 些 对 象 与 妨 外 一 些 对 象 关 联 在 了 一 
起 ; 或 者 被 称 为 “字典 *”， 因 为 你 可 以 使 用 键 对 象 来 伍 找 值 对 象 ， 就 像 在 
字典 中 使 用 单词 来 定义 一 样 。Map 是 强大 的 编程 工具 。 





尽管 并 非 总 是 这 样 ， 但 是 在 理想 情况 下 ， 你 编写 的 大 部 分 代码 都 是 
在 与 这 些 接口 打交道 ， 并 且 你 唯一 需要 指定 所 使 用 的 精确 类 型 的 地 方 就 
古 在 创建 的 时 候 。 因 此 ， 你 可 以 像 下 面 这 样 创建 一 个 List: 


List«Apple» apples = new ArrayList<Apple>(); 


注意 ，ArrayList 已 经 被 向 上 转型 为 List， 这 与 前 一 个 示例 中 的 处 理 
方式 正好 相反 。 使 用 接口 的 目的 在 于 如 果 你 决定 去 修改 你 的 实现 ， 你 所 
需 的 只 是 在 创建 出 修改 它 ， 就 像 下 面 这 样 : 





List<Apple> apples new LinkedList«Apple*(); 


因此 ， 你 应 该 创建 一 个 具体 类 的 对 象 ， 将 其 转型 为 对 应 的 接口 ， 然 
后 在 其 余 的 代码 中 都 使 用 这 个 接口 。 








这 种 方式 并 非 总 能 奏效 ， 因 为 菏 些 类 具有 额外 的 功能 ， 例 如 ， 
LinkedList 具 有 在 List 接 口中 未 包含 的 额外 方法 ， 而 TreeMap 也 具有 在 
Map 接 口中 未 包含 的 方法 。 如 果 你 需要 使 用 这 些 方法 ， 就 不 能 将 它们 向 
上 转型 为 更 通用 的 接口 。 








Collection 接 口 概 括 了 序列 的 概念 一 一 一 种 存放 一 组 对 象 的 方式 。 下 
面 这 个 简单 的 示例 用 Integer 对 象 填充 了 一 个 Collection 〈 这 里 用 ArrayList 
表示 ) ， 然 后 打印 所 产生 的 容器 中 的 所 有 元 系 : 





//; holding/SimpleCollection. java 
import java.util.*; 


public class SimpleCotiectton ( 
public static void main(String[] args) ( 
Collection<Integer> c = new ArrayLlist<Integer>(); 
for(int 1 = 0; i < 10; i++) 
c.add(i); // Autoboxing 
for(Integer i ; c) 
System.out.print(i + ", "); 


) 
) /* Output: 
B. 41, 03S Sus B.PRUUBS X, 


因为 这 个 示例 只 使 用 了 Collection 方 法 ， 因 此 任何 继承 自 Collection 
的 类 的 对 象 都 可 以 正常 工作 ， 但 是 ArrayList 是 最 基本 的 序列 类 型 。 











add O 方法 的 名 称 就 表明 它 是 要 将 一 个 新 元 系 放 置 到 Collection 
中 。 但 是 ， 文 档 中 非常 仔细 地 叙述 到 : “要 确保 这 个 Collection 包 含 指定 
的 元 素 。” 这 是 因为 考虑 到 了 Set 的 含义 ， 因 为 在 Set 中 只 有 元 素 不 存在 的 
情况 下 才 会 添加 。 在 使 用 ArrayList， 或 者 任何 种 类 的 List 时 ，add () 总 
是 表示 “把 它 放 进 去 ”， 因 为 List 不 关心 是 否 存在 重复 。 











所 有 的 Collection 都 可 以 用 foreach 语 法 遍历 ， 了 就 像 这 里 所 展示 的 。 在 
本 章 的 后 续 部 分 ， 你 将 会 学 习 到 被 称 为 “迭代 器 ”的 更 灵活 的 概念 。 


练习 2: (1) 修改 SimpleCollection.java， 使 用 Set 来 表示 c。 





练习 3: (2) 修改 innerclasses/Sequence.java， 使 你 可 以 向 其 中 添加 
任意 数量 的 元 素 。 
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在 java.util 包 中 的 Arrays 和 Collections 类 中 都 有 很 多 实用 方法 ， 可 以 
在 一 个 Collection 中 添加 一 组 元 素 。Arrays.asList() 方法 接受 一 个 数组 
或 是 一 个 用 逗号 分 隔 的 元 素 列表 使 用 可 变 参 数 ) ， 并 将 其 转换 为 一 个 
List 对 象 。Collections.addAll() 方法 接受 一 个 Collection 对 象 ， 以 及 一 
个 数组 或 是 一 个 用 去 号 分 割 的 列表 ， 将 元 了 素 添 加 到 Collection 中 。 下 面 的 
示例 展示 了 这 两 个 方法 ， 以 及 更 加 传统 addAll() 方法 ， 所 有 Collection 
类 型 都 包含 该 方法 : 








//: holding/AddingGroups. java 
// Adding groups of elements to Collection objects. 
import java.util.*; 


public class AddingGroups { 
public static void main(String[] args) { 
Collection<Integer> collection = 
new Arcaylist<Integer> (Arrays .astist(d, 2, 3, 4, 5), 
Integer[] moreInts = ( 6, 7, 8, 9, 10 }; 
collection.addAll(Arrays.asList(moreInts)); 
// Runs significantly faster, but you can't 
// construct a Collection this way: 
Collections.addAll(collection, 11, 12, 13, 14, 15); 
Collections.addAll(collection, moreInts); 
// Produces a list "backed by* an array: 
List<Integer> list = Arrays.asList(16, 17, 18, 19, 260): 
list.set(1, 99); // OK -- modify an element 
// list.add(21); // Runtime error because the 
' // underlying array cannot be resized. 
} 
) fffi~ 


Collection 的 构造 器 可 以 接受 另 一 个 Collection， 用 它 来 将 自身 初始 
化 ， 因 此 你 可 以 使 用 Arrays.List O 来 为 这 个 构造 器 产生 和 输入。 但 是 ， 
Collection.addAll O 方法 运行 起 来 要 快 得 多 ， 而 且 构 建 一 个 不 包含 元 素 
的 Collection， 然 后 调用 Collections.addAll O 这 种 方式 很 方便 ， 因 此 它 








是 首选 方式 。 


Collection. addAll O 成 员 方法 只 能 接受 另 一 个 Collection 对 象 作 为 
参数 ， 因 此 它 不 如 Arrays.asList() 或 Collections.addAl1 () 灵活 ， 这 两 
个 方法 使 用 的 都 是 可 变 参 数列 表 。 


你 也 可 以 直接 使 用 Arrays.asList © 的 输出 ， 将 其 当 作 List， 但 是 在 
这 种 情况 下 ， 其 底层 表示 的 是 数组 ， 因 此 不 能 调整 尺寸 。 如 果 你 试图 用 
add () 或 delete〈) 方法 在 这 种 列表 中 添加 或 删除 元 素 ， 就 有 可 能 会 引 
发 去 改变 数组 尺寸 的 尝试 ， 因 此 你 将 在 运行 时 获得 “Unsupported 
Operation〈 不 文 持 的 操作 ) ”错误 。 








Arrays. asList © 方法 的 限制 是 它 对 所 产生 的 List 的 类 型 做 出 了 最 理 
想 的 假设 ， 而 并 没有 注意 你 对 它 会 赋予 什么 样 的 类 型 。 有 时 这 就 会 引发 


问题 : 





'/: holding/AsListiInference, java 
// Arrays.asList() makes its best guess about type 
import java.util.*; 


Class Snow {} 

class Powder extends Snow {} 
class Light extends Powder {} 
class Heavy extends Powder {} 
class Crusty extends Snow {} 

class Slush extends Snow {} 


public class Astistinference ( 
public static void main(String[] args) { 
List<Snow> snowl = Arrays.asList( 
new Crusty(). new Slush(), new Powder()): 


//! Won't compile: 

tt List<Snow> snow2 = Arrays.asList( 

‘i new Light(), new Heavy()); 

// Compiler says: 

// found : java.util. List<Powder> 

// required; java.util. List<Snow> 

// Collections.addAll() doesn't get confused: 
List<Snow> snow3 = new ArrayList«Snow»(); 
Collections.addAll(snow3, new Light(), new Heavy()):; 


// Give a hint using an 
// explicit type argument specífication: 
List«Snow» snow4 = Arrays.<Snow>asList( 
new Light(), new Heavy()): 
) 
TE A E H 


当 试 图 创建 snow2 时 ，Arrays.asList © 中 只 有 Powder 类 型 ， 因 此 它 
会 创建 List<Powder> 而 不 是 List< Snow>， 尽 管 Collections.addAll () 
工作 的 很 好 ， 因 为 它 从 第 一 个 参数 中 了 解 到 了 目标 类 型 是 什么 


正如 你 从 创建 snow4 的 操作 中 所 看 到 的 ， 可 以 在 Arrays.asList〈) 中 
间 插 入 一 条 “线索 ”， 以 告诉 编译 占 对 于 由 Arrays.asList〈() 产生 的 List 类 
型 ， 实 际 的 目标 类 型 应 该 是 什么 。 这 称 为 显 式 类 型 参数 说 明 。 


正如 你 所 见 ，Map 更 加 复杂 ， 并 且 除 了 用 男 一 个 Map 之 外 ，Java 标 
准 类 库 没有 提供 其 他 任何 自动 初始 化 它们 的 方式 。 


11.4 容器 的 打印 


你 必须 使 用 Arrays.toString《〈) 来 产生 数组 的 可 打印 表示 ， 但 是 打印 
容 吉 无 需 任何 帮助 。 下 面 是 一 个 例子 ， 这 个 例子 中 也 介绍 了 一 些 基 本 类 
型 的 容 需 : 





//: holding/PrintingContainers. java 

// Containers print themselves automatically. 
import java.util.*; 

import static net.mindview.util.Print,*; 


public class PrintingContainers ( 
static Collection fill(Collection<String> collection) ( 
collection.add("rat"); 
collection.add("cat"); 
collection, add{"dog"); 
collection. add("dog"); 
return collection; 


) 


static Map fill(Map<String.String> map) ( 
map.put("rat", "Fuzzy"); 
map.put("cat", "Rags"): 
map.put("dog", "Bosco"); 


map.put("dog", "Spot"); 
return map; 


public static void main(String[] args) ( 
print(fill(new ArrcaytrstsStecting2())); 
print(fill(new LinkedList«String»())); 
print(fill(new HashSet<String>())); 
print(fill(new TreeSet«String»())): 
print(fill(new LinkedHashSet«String»())): 
print(fill(new HashMap<String,String>())); 
print(fill(new TreeMap<String ,String>())): 
print(fill(new LinkedHashMap<String,String>({))); 
} 

) /* Output: 

[rat, cat, dog, dog) 

[rat, cat, dog, dog] 

(dog, cat, rat] 

[cat, dog, rat] 

(rat, cat, dog] 

{dog=Spot, cat=Rags, rat=Fuzzy} 

(cat*Rags. dog=Spot, rat=Fuzzy} 

(rat-Fuzzy, Cat=Rags, dog=Spot} 

si iim 
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中 每 个 “ 覃 ”保存 的 元 素 个 数 。Collection 在 每 个 槽 中 只 能 保存 一 个 元 素 。 
此 类 容器 包括 : List， 它 以 特定 的 顺序 保存 一 组 元 系 ; Set, 708 BER 
F; Queue， 只 人 允许 在 容器 的 一 “ 问 ? 插 入 对 象 ， 并 从 另外 一 “ 问 ? 移 除 对 
象 ( 对 于 本 例 来 说 ， 这 只 是 力 外 一 种 观察 序列 的 方式 ， 因 此 并 没有 展示 
E) 。Map 在 每 个 槽 内 保存 了 两 个 对 象 ， 即 键 和 与 之 相关 联 的 值 。 


查看 输出 会 发 现 ， 默 认 的 打印 行为 《使 用 容 需 提供 的 toString O 
方法 ) 即 可 生成 可 读 性 很 好 的 结果 。Collection 打 印 出 来 的 内 容 用 方 括号 
括 住 ， 每 个 元 系 由 逗 写 分 隅 。Map 则 用 大 括 写 括 住 ， 键 与 值 由 等 写 联系 
〈 键 在 等 号 左边 ， 值 在 右边 ) 。 





第 一 个 fl O 方法 可 以 作用 于 所 有 类 型 的 Collection， 这 些 类 型 都 
实现 了 用 来 添加 新 元 素 的 add〈) 方法 。 


ArrayList 和 LinkedList 都 是 List 类 型 ， 从 输出 可 以 看 出 ， 它 们 都 按照 
被 插入 的 顺序 保存 元 素 。 两 者 的 不 同 之 处 不 仅 在 于 执行 某 些 类 型 的 操作 
时 的 性 能 ， 而 且 LinkedList 包 含 的 操作 也 多 于 ArrayList。 这 些 将 在 本 章 
后 续 部 分 更 详细 地 讨论 。 











HashSet、TreeSet 和 和 LinkedHashSet 都 是 Set 类 型 ， 输 出 显示 在 Set 中 ， 
每 个 相同 的 项 只 有 保存 一 次 ， 但 是 输出 也 显示 了 不 同 的 Set 实 现存 储 元 
素 的 方式 也 不 同 。HashSet 使 用 的 是 相当 复杂 的 方式 来 存储 元 素 的 ， 这 








种 方式 将 在 第 17 章 中 介绍 ， 此 刻 你 只 需要 知道 这 种 技术 是 最 快 的 获取 元 
素 方式 ， 因 此 ， 存 储 的 顺序 看 起 来 并 无 实际 意义 《〈 通 种 你 只 会 天 心 某 事 
物 是 否 是 某 个 Set 的 成 员 ， 而 不 会 关心 它 在 Set 出 现 的 顺序 ) 。 如 果 存 储 
顺序 很 重要 ， 那 么 可 以 使 用 TreeSet， 它 按照 比较 结果 的 升序 保存 对 象 ; 
或 者 使 用 LinkedHashSet， 它 按照 被 添加 的 顺序 保存 对 象 。 








Map《〈 也 被 称 为 关联 数组 ) 使 得 你 可 以 用 键 来 得 找 对 象 ， 台 像 一 个 
简单 的 数据 库 。 键 所 关联 的 对 象 称 为 值 。 使 用 Map 可 以 将 美国 州 名 与 其 
首府 联系 起 来 ， 如 果 想 知道 Ohio 的 首府 ， 可 以 将 Ohio 作 为 键 进行 查找 ， 
几乎 就 像 使 用 数组 下 标 一 样 。 正 由 于 这 种 行为 ， 对 于 每 一 个 键 ，Map 只 
接受 存储 一 次 。 


Map. put (key, value) 方法 将 增加 一 个 值 “ 你 想 要 增加 的 对 象 ) ， 
并 将 它 与 菏 个 键 《〈 你 用 来 得 找 这 个 值 的 对 象 ) 关联 起 来 。 
Map.get (key) 方法 将 产生 与 这 个 键 相 关联 的 值 。 上 面 的 示例 只 添加 了 
键 - 值 对 ， 并 没有 执行 查找 ， 这 将 在 稍 后 展示 。 





注意 ， 你 不 必 指 定 〈 或 考虑 ) Map 的 尺寸 ， 因 为 它 自己 会 自动 地 调 
整 尺 寸 。Map 还 知道 如 何 打印 自己 ， 它 会 显示 相关 联 的 键 和 值 。 键 和 值 
在 Map 中 的 保存 顺序 并 不 是 它们 的 插入 顺序 ， 因 为 HashMap 实 现 使 用 的 
征 一 种 非常 快 的 算法 来 控制 顺序 。 





本 例 使 用 了 三 种 基本 风格 的 Map: HashMap、TreeMap 和 


LinkedHashMap。 与 HashSet 一 样 ，HashMap 也 提供 了 最 快 的 查找 技术 ， 
也 没有 按照 任何 明显 的 顺序 来 保存 其 元 素 。TreeMap 按 照 比 较 结果 的 升 
序 保存 键 ， 而 LinkedHashMap 则 按照 插入 顺序 保存 键 ， 同 时 还 保留 了 
HashMap 的 查询 速度 。 








练习 4: (3) 创建 一 个 生成 器 类 ， 它 可 以 在 每 次 调用 其 next〈) 方 
法 时 ， 产 生 你 由 你 最 喜欢 的 电影 〈 你 可 以 使 用 Snow White 或 Star Wars) 
的 字符 构成 的 名 字 【〈 作 为 String 对 象 ) 。 在 字符 列表 中 的 电影 名 用 完 之 
后 ， 循 环 到 这 个 字符 列表 的 开始 处 。 使 用 这 个 生成 器 来 填充 数组 、 
ArrayList、LinkedList、HashSet、LinkedHashSet 和 TreeSet， 然 后 打印 每 


一 个 容器 。 





11.5 List 


List 承 话 可 以 将 元 素 维 护 在 特定 的 序列 中 。List 接 口 在 Collection 的 
基础 上 添加 了 大 量 的 方法 ， 使 得 可 以 在 List 的 中 间 插 入 和 移 除 元 素 。 





有 两 种 类 型 的 List: 
基本 的 ArrayList， 它 长 于 随机 访问 元 素 ， 但 是 在 List 的 中 间 插 入 和 
移 除 元 素 时 较 慢 。 


:LinkedList， 它 通过 代价 较 低 的 在 List 中 间 进 行 的 插入 和 删除 操 
作 ， 提 供 了 优化 的 顺序 访问 。LinkedList 在 随机 访问 方面 相对 比较 慢 ， 
但 是 它 的 特性 集 较 ArrayList 更 大 。 











下 面 的 示例 通过 导入 typeinfo.pets， 超 前 使 用 了 第 14 章 中 的 类 库 。 这 
个 类 库 包 含 了 Pet 类 的 继承 层次 结构 ， 以 及 用 于 随机 生成 Pet 对 象 的 一 些 
工具 类 。 此 时 ， 你 还 不 需要 了 解 这 个 类 库 的 全 部 内 容 ， 而 只 需要 知道 两 
点 : OD 有 一 个 Pet 类 ， 以 及 Pet 的 各 种 子 类 型 ，〈2) 静态 的 
Pets.arrayList O 方法 将 返回 一 个 填充 了 随机 选取 的 Pet 对 象 的 


ArrayList: 


17: holding/ListFeatures. java 

import typeinfo.pets.*; 

import java.util.*; 

import static net.mindview.util.Print.*; 

public class ListFeatures { 

public static void main(String[] args) { 

Random rand = new Random(47); 
List<Pet> pets = Pets.arrayList(7); 
print("1: " + pets); 
Hamster h = new Hamster(); 
pets.add(h); // Automatically resizes 
print("2: " * pets); 
print("3: ”+ pets.contains(h)); 
pets.remove(h); // Remove by object 
Pet p = pets.get(2); 
print(*4: “+ p+" "+ pets. indexOf (p)): 
Pet cymric = new Cymric(); 
print("5: " + pets. indexOf (cymric)) ; 
print("6: " + pets.remove(cymric)); 
// Must be the exact object: 
príint("7: " + pets.remove(p)): 
print("8: * * pets); 
pets.add(3, new Mouse()): // Insert at an index 
print(*9: " * pets); 
List<Pet> sub = pets.subList(1, 4); 
print("subList: ”+ sub); 
print("18: " + pets.containsAll(sub)); 
Collections.sort(sub); // In-place sort 
print("sorted subList: ”+ sub); 
// Order is not important in containsAll(): 


print("11: ”+ pets.containsAll(sub)); 
Collections.shuffle(sub, rand); // Mix it up 
print("shuffled subList: " + sub); 

print("12: " + pets.containsAll(sub)); 

List<Pet> copy = new Arraylist«Pet»(pets): 

sub = Arrays.aslist(pets.get(1), pets.get(4)); 
print(“sub: " + sub); 

copy.retainAll (sub); 

print("13: * * copy); 

copy = new ArrayList<Pet>(pets); // Get a fresh copy 
copy.remove(2); // Remove by index 

print("14: " * copy): 

copy.removeAll(sub); // Only removes exact objects 
print("15: " * copy): 

copy.set(1, new Mouse()); // Replace an element 
print("16: " * copy): 

copy.addAll(2, sub); // Insert a list in the middle 
print("17: " * copy); 

print("18: " + pets. isEmpty()); 

pets.clear(): // Remove all elements 

print("19: " + pets): 

print("28: ”+ pets. isEmpty()): 
pets.addAll(Pets.arrayList(4)); 

print("21: * * pets); 

Qbject(] a = pets.toArray(); 

print("22: " + o[3]); 

Pet[] pa = pets.toArray(new Pet[8]); 

print("23: " + pa[3].id()); 


) 
) /* Output: 
1: [Rat, Manx, Cymric. Mutt, Pug. Cymric, Pug] 
2; (Rat, Manx, Cymric, Mutt, Pug, Cymric, Pug, Hamster] 
3: true 
4: Cymric 2 
Sh! 
6: false 
7: true 
8: [Rat, Manx, Mutt, Pug, Cymric. Pug] 
9: [Rat, Manx, Mutt, Mouse, Pug, Cymric, Pug) 
subList: [Manx, Mutt, Mouse] 
18: true 
sorted subList: [Manx, Mouse, Mutt] 
11: true 
shuffled subList: [Mouse, Manx, Mutt] 
12: true 


sub: [Mouse, Pug] 

13: [Mouse, Pug] 

14: [Rat, Mouse, Mutt, Pug, Cymric, Pug] 
15: [Rat, Mutt, Cymric, Pug] 

16: [Rat, Mouse, Cymric, Pug] 

17: [Rat, Mouse, Mouse, Pug, Cymric, Pug] 
18: false 

19: [] 

20: true 

21: (Manx, Cymric, Rat, EgyptianMau] 

22; EgyptianMau 

23: 14 


打印 行 都 编 了 号 ， 因 此 输出 可 以 与 源码 相关 。 第 一 行 输出 展示 了 最 
初 的 由 Pet 构 成 的 List。 与 数组 不 同 ，List 允 许 在 它 被 创建 之 后 添加 元 








素 、 移 除 元 素 ， 或 者 自我 调整 尺寸 。 这 正 是 它 的 重要 价值 所 在 : 一 种 可 
修改 的 序列 。 你 可 以 在 输出 行 2 中 看 到 添加 一 个 Hamster 的 结果 ， 即 对 象 
被 退 加 到 了 表 尾 。 





PRE AH contains O 方法 来 确定 茶 个 对 象 是 否 在 列表 中 。 如 宁 你 
想 移 除 一 个 对 象 ， 则 可 以 将 这 个 对 象 的 引用 传递 给 remove O 方法 。 同 
样 ， 如 果 你 有 一 个 对 象 的 引用 ， 则 可 以 使 用 indexOf() 来 发 现 该 对 象 
在 List 中 所 处 位 置 的 索引 编写 ， 束 像 你 在 输出 行 4 中 所 见 一 样 。 











当 确 定 一 个 元 素 是 否 属于 某 个 List， 发 现 某 个 元 素 的 索引 ， 以 及 从 
某 个 List 中 移 除 一 个 元 素 时 ， 都 会 用 到 equals() 方法 ( 它 是 根 类 Object 
的 一 部 分 ) 。 每 个 Pet 都 被 定义 为 唯一 的 对 象 ， 因 此 即使 在 列表 中 已 经 
有 两 个 Cymric， 如 果 我 再 新 创建 一 个 Cymric， 并 把 它 传递 给 
indexOf O 方法 ， 其 结果 仍 会 是 -1 ERRARE) ， 而 且 党 试 调用 
remove () 方法 来 删除 这 个 对 象 ， 也 会 返回 false。 对 于 其 他 的 类 ， 
equals O 的 定义 可 能 有 所 不 同 。 例 如 ， 两 个 String 只 有 在 内 容 完全 一 样 
的 情况 下 才 会 是 等 价 的 。 因 此 为 了 防止 意外 ， 就 必须 意识 到 List 的 行为 
根据 equals《〈) 的 行为 而 有 所 变化 。 








在 输出 行 7 和 8 中 ， 展 示 了 对 精确 匹配 List 中 茶 个 对 象 的 对 象 进行 移 
除 是 成 功 的 。 


在 List 中 间 插 入 元 素 是 可 行 的 ， 束 像 你 在 输出 行 9 和 它 前 面 的 代码 中 


所 看 到 的 一 样 。 但 是 这 市 来 了 一 个 问题 : 对 于 LinkedList， 在 列表 中 间 
插入 和 删除 都 是 廉价 操作 《在 本 例 中 ， 除 了 对 列表 中 间 进 行 的 真正 的 随 
机 访问 ) ， 但 是 对 于 ArrayList， 这 可 是 代价 高 昂 的 操作 。 这 是 否 意味 着 
你 应 该 永远 都 不 要 在 ArrayList 的 中 间 插 入 元 素 ， 并 最 好 是 切换 到 
LinkedList? 不 ， 这 仅仅 意味 着 ， 你 应 该 意识 到 这 个 问题 ， 如 果 你 开始 
在 某 个 ArrayList 的 中 间 执 行 很 多 插入 操作 ， 并 且 你 的 程序 开始 变 慢 ， 那 
么 你 应 该 看 看 你 的 List 实 现 有 可 能 就 是 罪魁 神 首 《发现 此 类 瓶颈 的 最 佳 
方式 是 使 用 仿真 器 ， 就 像 你 在 http://MindView.net/Books/BetterJava 上 的 
补充 材料 中 所 看 到 的 一 样 ) 。 优 化 是 一 个 很 棘手 的 问题 ， 最 好 的 策略 就 
是 置 之 不 顾 ， 直 到 你 发 现 需要 担心 它 了 【尽管 理解 这 些 问 题 总 是 一 种 好 
的 思路 ) 。 








subList O 方法 允许 你 很 容易 地 从 较 大 的 列表 中 创建 出 一 个 片断 ， 
而 将 其 结果 传递 给 这 个 较 大 的 列表 的 containsAll() 方法 时 ， 很 自然 地 
会 得 到 true。 还 有 一 点 也 很 有 趣 ， 那 就 是 我 们 注意 到 顺序 并 不 重要 ， 你 
可 以 在 输出 行 11 和 12 中 看 到 ， 在 sub 上 调用 名 字 很 直观 的 
Collections.sort () 和 Collection.shuffle (OO 方法 ， 不 会 影响 
containsAll C) 的 结果 。subList C) 所 产生 的 列表 的 幕后 就 是 初始 列 
表 ， 因 此 ， 对 所 返回 的 列表 的 修改 都 会 反映 到 初始 列表 中 ， 反 之 亦 然 。 





retainAll O 方法 是 一 种 有 效 的 “交集 ”操作 ， 在 本 例 中 ， 它 保留 了 
所 有 同时 在 copy 与 sub 中 的 元 素 。 请 再 次 注意 ， 所 产生 的 行为 依赖 于 


equals O) 方法 。 
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用 来 移 除 相 比 ， 它 显得 更 加 直观 ， 因 为 在 使 用 索引 值 时 ， 不 必 担 心 
equals O 的 行为 。 


removeAll O 方法 的 行为 也 是 基于 equals() FEN. MRAM 
所 表示 的 ， 它 将 从 List 中 移 除 在 参数 List 中 的 所 有 元 素 。 





set O 方法 的 命名 显得 很 不 合 时 宜 ， 因 为 它 与 Set 类 存在 潜在 的 冲 
突 。 在 此 处 ，replace 可 能 会 显得 更 适合 ， 因 为 它 的 功能 是 在 指定 的 索引 
处 〈 第 一 个 参数 ) ， 用 第 二 个 参数 替换 整个 位 置 的 元 素 。 








输出 行 17 表 明 ， 对 于 List， 有 一 个 重 载 的 addAll O 方法 使 得 我 们 
可 以 在 初始 List 的 中 间 插 入 新 的 列表 ， 而 不 仅仅 只 能 用 Collection 中 的 
addAll O 方法 将 其 追加 到 表 尾 。 





输出 行 18-20 展 示 了 isEmpty O 和 clear O 方法 的 效果 。 


输出 行 22-23 展 示 了 你 可 以 如 何 通过 使 用 toArray() 方法 ， 将 任意 
的 Collection 转 换 为 一 个 数组 。 这 是 一 个 重 载 方法 ， 其 无 参数 版 本 返回 的 
是 Object 数组 ， 但 是 如 果 你 向 这 个 重 载 版 本 传递 目标 类 型 的 数据 ， 那 么 
它 将 产生 指定 类 型 的 数据 (假设 它 能 通过 类 型 检查 ) 。 如 果 参 数 数组 太 
小 ， 存 放 不 下 List 中 的 所 有 元 素 〈 就 像 本 例 一 样 ) ，toArray〈) 方法 将 








创建 一 个 具有 合适 尺寸 的 数组 。Pet 对 象 具有 一 个 id() 方法 ， 如 你 所 
见 ， 可 以 在 所 产生 的 数组 中 的 对 象 上 调用 这 个 方法 。 


练习 5: (3) 修改 ListFeatures.java， 让 它 使 用 Integer〈 记 住 目 动 包 
装机 制 ! ) 而 不 是 Pet， 并 解释 在 结果 上 有 何不 同 。 


练习 6: (2) 修改 ListFeatures.java， 让 它 使 用 String 而 不 是 Pet， 并 
解释 在 结果 上 有 何不 同 。 


练习 7: (3) 创建 一 个 类 ， 然 后 创建 一 个 用 你 的 类 的 对 象 进行 过 初 
始 化 的 数组 。 通 过 使 用 subList O 方法 ， 创 建 你 的 List 的 子 集 ， 然 后 在 
你 的 List 中 移 除 这 个 子 集 。 


11.6 sé 


任何 容器 类 ， 都 必须 有 某 种 方式 可 以 插入 元 素 并 将 它们 再 次 取 回 。 
毕 竞 ， 持 有 事物 是 容器 最 基本 的 工作 。 对 于 List, add O 是 插入 元 素 的 
方法 之 一 ， 而 get〈) 是 取出 元 系 的 方法 之 一 。 





如 果 从 更 高 层 的 角度 思考 ， 会 发 现 这 里 有 个 缺点 : BEHRA, G^ 
须 对 容 右 的 确切 类 型 编程 。 初 看 起 来 这 没什么 不 好 ， 但 是 考虑 下 面 的 情 
况 : 如 果 原 本 是 对 着 List 编 码 的 ， 但 是 后 来 发 现 如 果 能 够 把 相同 的 代码 
应 用 于 Set， 将 会 显得 非常 方便 ， 此 时 应 该 怎么 做 ? 或 者 打算 从 头 开始 
编写 通用 的 代码 ， 它 们 只 是 使 用 容 右 ， 不 知道 或 者 说 不 关心 容 右 的 类 
型 ， 那 么 如 何 才 能 不 重 写 代 码 就 可 以 应 用 于 不 同类 型 的 容 右 ? 











迭代 器 《也 是 一 种 设计 模式 ) 的 概念 可 以 用 于 达成 此 目的 。 迭 代 器 
是 一 个 对 象 ， 它 的 工作 是 过 历 并 选择 序列 中 的 对 象 ， 而 客户 端 程序 员 不 
必 知 道 或 关心 该 序列 底层 的 结构 。 此 外 ， 连 代 器 通常 被 称 为 轻 量 级 对 
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例如 ，Java 的 Iterator 只 能 单 向 移动 ， 这 个 Iterator 只 能 用 来 : 





1) 使 用 方法 iterator O 要 求 容 器 返回 一 个 Iterator。Tterator 将 准备 
好 返回 序列 的 第 一 个 元 素 。2) füHjnext O 获得 序列 中 的 下 一 个 元 
素 。 


3) 使 用 nasNext《〈) 检查 序列 中 是 否 还 有 元 素 。 





4) 使 用 remove《〈) 将 迭代 器 新 近 返 回 的 元 素 删 除 。 


为 了 观察 它 的 工作 方式 ， 让 我 们 再 次 使 用 在 第 14 章 中 的 Pet 工具 : 


/7: holding/SimpleIteration, java 
import typeinfo.pets.*; 
import java.util.*: 


public class Simplelteration { 
public static void main(String[] args) { 
List«Pet» pets = Pets.arrayList(12): 
Iterator«Pet» ft = pets. tterator(}; 
while(it.hasNext()) { 
Pet p = it.next(); 
System.out.print(p.id() + "7" + p+" "); 
} 
System.out.printin(); 
// A simpler approach, when possible: 
for(Pet p : pets) 
System.out.print(p.id() + ":" + p+ " "); 
System.out.printin(); 
// An Iterator can also remove elements: 
it = pets.iterator(); 
for(int 120; i < 6; i++) ( 
it.next(); 
it.remove(); 
l 
J 
System.out.printin(pets); 
) 
) /* Output: 
@:Rat 1:Manx 2:Cymric 3:Mutt 4:Pug 5:Cymric 6:Pug 7:Manx 
8:Cymric 9:Rat l8:EgyptianMau 11:Hamster 
8:Rat 1:Manx 2:Cymric 3:Mutt 4:Pug 5:Cymric 6:Pug 7:Manx 
8:Cymric 9:Rat lO:EgyptianMau 11:Hamster 
(Pug, Manx, Cymric, Rat, EgyptíanMau, Hamster] 
Yt 


有 了 Iterator 就 不 必 为 容器 中 元 素 的 数量 操心 了 ， 那 是 由 
hasNext () #llnext () 关心 的 事情 。 





如 果 你 只 是 回 前 壳 历 List， 并 不 打算 修改 List 对 象 本 有 身 ， 那 么 你 可 以 
看 到 foreach 语 法 会 显得 更 加 简洁 。 





Iterator 还 可 以 移 除 由 next〈) 产生 的 最 后 一 个 元 素 ， 这 意味 着 在 调 


用 remove O 之 前 必须 先 调用 next O H. 


接受 对 象 容器 并 传递 它 ， 从 而 在 每 个 对 象 上 都 执行 操作 ， 这 种 思想 
十 分 强大 ， 并 且 贯 穿 于 本 书 。 








现在 考虑 创建 一 个 display《〈) 方法 ， 它 不 必 知 晓 容 避 的 确切 类 型 : 


//: holding/CrossContainerIteration. java 
import typeinfo.pets.*; 
import java.util.*; 


public class CrossContainerIteration { 
public static void display(Iterator<Pet> it) { 
while(it.hasNext()) ( 
Pet p = it.next(): 
System.out.print(p.id() + TT top t" "); 
} 
System.out.printin(); 


public static void main(String[] args) { 
ArrayList«Pet» pets = Pets.arrayList(8); 
LinkedList<Pet> petsLL = new LinkedList<Pet>(pets); 
HashSet«Pet» petsHS = new HashSet«Pet»(pets): 
TreeSet«Pet» petsTS = new TreeSet«Pet»(pets); 
display(pets.iterator()); 
display(petsLL.iterator()); 
display (petsHS.iterator()); 
display(petsTS.iterator()); 
) 
) /* Output: 
0:Rat 1:Manx 2:Cymric 3:Mutt 4:Pug 5:Cymric 6:Pug 7:Manx 
0:Rat 1:Manx 2:Cymric 3:Mutt 4;Pug 5:Cymric 6:Pug 7:Manx 
4:Pug 6:Pug 3:Mutt 1:Manx S:Cymric 7:Manx 2:Cymric 日 :Rat 
S:Cymric 2:Cymric 7:Manx 1:Manx 3:Mutt 6:Pug 4:Pug O:Rat 
*hhfi~ 





请 注意 ，display《〈) PAPER FERES KRC Pros AIFI RA 
恩 ， 而 这 也 展示 了 Tterator 的 真正 威力 : BEREN Fr JU T6 E 55 FF JJ 
层 的 结构 分 离 。 正 由 于 此 ， 我 们 有 时 会 说 : 迭代 器 统一 了 对 容器 的 访问 
Ae 


练习 8: (1) 修改 练习 1， 以 便 调 用 hop ©) Bj fHiIteratoriii Ji 


List. 


练习 9: (4) 修改 innerclasses/Sequence.java， 使 得 在 Sequence 中 ， 
用 Iterator 取 代 Selector。 


练习 10: (2) 修改 第 8 章 中 的 练习 9， 使 其 使 用 一 个 ArrayList 来 存 
放 Rodents， 并 使 用 一 个 Iterator 来 访问 Rodent 序 列 。 


练习 11: (2) 写 一 个 方法 ， 使 用 Iterator 裔 历 Collection， 并 打印 容 
器 中 每 个 对 象 的 toString() 。 填 充 各 种 类 型 的 Collection， 然 后 对 其 使 
用 此 方法 3 


11.6.1 Listlterator 


ListIterator 是 一 个 更 加 强大 的 Iterator 的 子 类 型 ， 它 只 能 用 于 各 种 List 
类 的 访问 。 尽 管 Iterator 只 能 同 前 移动 ， 但 是 ListIterator 可 以 双 同 移动 。 
它 还 可 以 产生 相对 于 迭代 器 在 列表 中 指向 的 当前 位 置 的 前 一 个 和 后 一 个 
元 素 的 索引 ， 并 且 可 以 使 用 set O 方法 蔡 换 它 访问 过 的 最 后 一 个 元 素 。 
你 可 以 通过 调用 listIterator() 方法 产生 一 个 指向 List 开 始 处 的 
ListIterator， 并 且 还 可 以 通过 调用 listIterator (n). 方法 创建 一 个 一 开始 就 
指向 列表 索引 为 n 的 元 素 处 的 ListIterator。 下 面 的 示例 演示 了 所 有 这 些 能 
力 : 

















//: holding/ListIteration.java 
import typeinfo.pets.*; 
import java.util.*; 


public class ListIteration { 
public static void main(String[] args) ( 
List<Pet> pets = Pets.arrayList(8); 
ListIterator«Pet^ it = gets, listIteratori):; 
while(it,hasNext()) 
System.out.print(it.next() +", " + it.nextIndex() + 
"v." + it. previousIndex() t "; "); 


System.out.println(); 

// Backwards: 

while(it.hasPrevious()) 
System.out.print(it.previous().id() + " "); 

System.out.println(); 

System.out.println(pets); 

it = pets.listIterator(3); 

while(it.hasNext()) ( 
it.next(); 
it.set(Pets.randomPet()); 

} 

System.out.println(pets); 


) /* Output: 

Rat, 1, 8: Manx; 2, 1; Cymric, 3, 2; Mutt, 4, 3; Pug. 5,.4; 
Cymric. 6, 53 Pug, 7, Gs Maux, 8,75 

J:8. 974.3 2. 1:8 

[Rat, Manx, Cymric, Mutt, Pug, Cymric, Pug, Manx] 

(Rat, Manx, Cymric, Cymric, Rat, EgyptianMau, Hamster, 
EgyptianMau] 

*thhin~ 


Pet. randomPet ©) 方法 用 来 蔡 换 在 列表 中 从 位 置 3 开 始 回 前 的 所 有 
Pet 对 象 。 


练习 12: (3) 创建 并 组 装 一 个 List< Integer>， 然 后 创建 第 二 个 
有 相同 尺寸 的 List 和 Integer 之 ， 并 使 用 ListIterator 读 取 第 一 个 List 中 的 元 
素 ， 然 后 再 将 它们 以 反 序 插入 到 第 二 个 列表 中 《你 可 能 想 探 索 该 问题 的 
各 种 不 同 的 解决 之 道 )。 


[lremove () 是 所 谓 的 “可 选 ” 方 法 (还 有 一 些 其 他 的 这 种 方法 ) 
不 是 所 有 的 Iterator 实 现 都 必须 实现 该 方法 。 这 个 问题 将 在 第 17 章 中 介 


绍 。 但 是 ， 标 准 Java 类 库 实现 了 remove () ， 因 此 直至 第 17 章 之 前 ， 你 


都 不 NS AS 
用 担心 这 个 问题 。 


11.7 LinkedList 


LinkedList 也 像 ArrayList 一 样 实现 了 基本 的 List 接 口 ， 但 是 它 执行 某 
些 操作 《〈 在 List 的 中 间 插 入 和 移 除 ) 时 比 ArrayList 更 高 效 ， 但 在 随机 访 
问 操作 方面 却 要 逊色 一 些 。 


LinkedList 还 添加 了 可 以 使 其 用 作 栈 、 队 列 或 双 端 队列 的 方法 。 








这 些 方法 中 有 些 彼此 之 间 只 是 名 称 有 些 差异 ， 或 者 只 存在 些许 差 
异 ， 以 使 得 这 些 名 字 在 特定 用 法 的 上 下 文 环 境 中 更 加 适用 (特别 是 在 
Queue) 。 例 如 ，getFirst () 和 element O 完全 一 样 ， 它 们 都 返回 列 
表 的 头 〈《 第 一 个 元 素 ) ， 而 并 不 移 除 它 ， 如 果 List 为 空 ， 则 抛 出 
NoSuchElement-Exception. peek O 方法 与 这 两 个 方式 只 是 稍 有 差异 ， 
它 在 列表 为 空 时 返回 null。 








removeFirst () Eremove () 也 是 完全 一 样 的 ， 它 们 移 除 并 返回 列 
表 的 头 ， 而 在 列表 为 空 时 抛 出 NoSuchElementException。poll O JH Æ 
异 ， 它 在 列表 为 空 时 返回 null。 





addFirst () 5jadd () 和 addLast © 相同 ， 它 们 都 将 某 个 元 素 插入 
到 列表 的 尾 Cin) 部 


removeLast €) 移 除 并 返回 列表 的 最 后 一 个 元 素 。 





下 面 的 示例 展示 了 这 些 特性 之 间 基 本 的 相同 性 和 差异 性 ， 它 重复 地 
执行 ListFeatures.java 中 所 示 的 行为 : 


//:; holding/LinkedListFeatures. java 
import typeinfo.pets.*; 

import java.util.*; 
import static net.mindview,util.Print.*:; 


publíc class LinkedListFeatures ( 
public static void main(String[] args) ( 
LinkedList<Pet> pets = 
new LinkedList<Pet>(Pets.arrayList(5)); 


print(pets):; 
// Identical: 


print("pets.getFirst(): * + pets.getFirst()); 
print(*pets.element(): " + pets.element()); 

// Only differs in empty-list behavior: 
print(*pets.peek(): ”+ pets.peek()); 

remove and return the first element: 


ff Identical; 


print(*pets.remove(): 


+ pets.remove()); 


print("pets.removeFirst(): ”+ pets.removeFirst()):; 
// Only differs in empty-list behavior: 


print("*pets.poll(): 


print(pets); 


+ pets.poll()); 


pets.addFirst(new Rat()); 
print(*After addFirst(); " + pets); 
pets.offer(Pets.randomPet()); 
print("After offer(): " + pets); 
pets.add(Pets.randomPet()); 
print("After add(): ”+ pets): 
pets.addLast(new Hamster()); 
print("After addLast(): " * pets); 


print("pets.removeLast(): 


} 
) /* Output: 


+ pets.removelast()); 


(Rat, Manx, Cymric, Mutt, Pug] 
pets.getFirst(): Rat 
pets.element(): Rat 


pets.peek(): Rat 


pets.remove(): Rat 


pets.removeFirst(): 


pets.poll(): Cymric 


[Mutt, Pug] 
After addFirst(): 


After addlLast(): 


Manx 


[Rat, Mutt, Pug] 
After offer(): [Rat, Mutt, Pug, Cymric] 
After add(): [Rat, Mutt, Pug, Cymric, Pug] 


[Rat, Mutt, Pug. Cymric, Pug, Hamster] 


pets.removeLast(): Hamster 


*hi fin 


Pets. arrayList C) 的 结 


组 装 LinkedList。 如 果 你 浏 


WA 
piu 


交 给 了 LinkedList 的 构造 器 ， 以 便 使 用 它 来 
一 下 Queue 接 口 就 会 发 现 ， 它 在 LinkedList 


的 基础 上 添加 了 element © ~ offer O 、peek © poll O 和 


remove () 方法 ， 以 使 其 可 以 成 为 一 个 Queue 的 实现 。Queue 的 完整 示 
例 将 在 本 章 稍 后 给 出 。 


练习 13: (3) 在 innerclasses/GreenhouseController.java 示 例 中 ， 
Controller 类 使 用 的 是 ArrayList， 修 改 代 码 ， 用 LinkedList 蔡 换 之 ， 并 使 
用 Iterator 来 循环 过 有 历 事 件 集 。 


练习 14: (3) 创建 一 个 空 的 LinkedList<Integer>， 通 过 使 用 
ListIterator， 将 若干 个 Integer 插 入 这 个 List 中 ， 插 入 时 ， 总 是 将 它们 插入 
到 List 的 中 间 。 





11.8 Stack 


“ 栈 ” 通 常 是 指 “ 后 进 先 出 ”(LIFO) HR. AN Ret RR AIM 
栈 ， 因 为 最 后 “ 压 入 ?” 栈 的 元 素 ， 第 一 个 “弹出 ” 栈 。 经 癌 用 来 类 比 栈 的 事 
物 是 装 有 弹簧 的 储 放 器 中 的 上 自助餐 托盘 ， 了 最 后 装 入 的 托盘 总 是 最 先 拿 出 
使 用 的 。 














LinkedList 具 有 能 够 直接 实现 栈 的 所 有 功能 的 方法 ， 因 此 可 以 直接 
将 LinkedList 作 为 栈 使 用 。 不 过 ， 有 时 一 个 真正 的 “ 栈 ” 更 能 把 事情 讲 清 


A 
AE: 


j}: net/mindview/util/Stack.java 

// Making a stack from a LinkedList. 
package net.mindview.util; 

import java.util.LinkedList; 


public class Stack<T> ( 
private LinkedList<T> storage = new LinkedList<T>(); 
public void push(T v) { storage.addFirst(v); } 
public T peek() { return storage.getFirst(): } 
public T pop() ( return storage.removeFirst(); } 
public boolean empty() { return storage.isEmpty(): } 
public String toStríng() ( return storage.toString(); ) 
Lye 





这 里 通过 使 用 范 型 ， 引 入 了 在 栈 的 类 定义 中 最 简单 的 可 行 示 例 。 类 
名 之 后 的 <T> 告 诉 编译 器 这 将 是 一 个 参数 化 类 型 ， 而 其 中 的 类 型 参 
数 ， 即 在 类 被 使 用 时 将 会 被 实际 类 型 蔡 换 的 参数 ， 就 是 T。 大 体 上 ， 这 
个 类 是 在 声明 “我 们 在 定义 一 个 可 以 持 有 T 类 型 对 象 的 Stack。”Stack 是 用 
LinkedList 实 现 的 ， 而 LinkedList 也 被 告知 它 将 持 有 T 类 型 对 象 。 注 意 ， 
push O 接受 的 是 T 类 型 的 对 象 ， 而 peek() Mpop O 将 返回 T 类 型 的 


WR. peek O 方法 将 提供 栈 顶 元 素 ， 但 是 并 不 将 其 从 栈 顶 移 除 ， 而 
pop O 将 移 除 并 返回 栈 顶 元 素 。 


如 果 你 只 需要 栈 的 行为 ， 这 里 使 用 继承 就 不 合适 了 ， 因 为 这 样 会 产 
生 有 具有 LinkedList 的 其 他 所 有 方法 的 类 《就 象 你 将 在 第 17 章 中 所 看 到 
的 ，Javal.0 的 设计 者 在 创建 java.util.Stack 时 ， 就 犯 了 这 个 错误 ) 。 








下 面 演示 了 这 个 新 的 Stack 类 : 


f/: holding/StackTest. java 
import net.mindview.util.*; 


public class StackTest ( 
public static void main(String[] args) { 
Stack«String» stack = new Stack«String»(); 
for(String s : "My dog has fleas".split(" ")) 
stack.pushí(ís); 


while(!stack,empty()) 


System.out.print(stack.pop() + “ "); 
} 
} 7* Output: 
fleas has dog My 


*hh gi 


如 果 你 想 在 自己 的 代码 中 使 用 这 个 Stack 类 ， 当 你 在 创建 其 实例 
时 ， 束 需要 完整 指定 包 名 ， 或 者 更 改 这 个 类 的 名 称 ; 人 否则， 就 有 可 能 与 
javautil 包 中 的 Stack 发 生 冲 突 。 例 如 ， 如 果 我 们 在 上 面 的 例子 中 导入 
java.util.*， 那 么 就 必须 使 用 包 名 以 防止 冲突 : 


//!: holding/StackCollision. java 
import net.mindview.util.*; 


public class StackCollision ( 
public static void main(String[] args) { 
net,mindview.util.Stack«String» stack = 
new net.mindview.util.Stack<String>(); 
for(String s : "My dog has fleas".splít(" ")) 
stack.push(s): 


while(!stack.empty()) 
System.out.print(stack.pop() * " "); 
System.out.printin(); 
java.util. .Stack<String®> stack? 
new java.util. Stack<$tring>(); 
for(String s : "My dog has fleas".split(" ")) 
Stack2.push(s); 
whtle(!stack2.empty()) 
System.out.print(stack2.pop() * " "); 
} 
) /* Output: 
fleas has dog My 
fleas has dog My 





这 两 个 Stack 具 有 相同 的 接口 ， 但 是 在 java.util 中 没有 任何 公共 的 
Stack 接 口 ， 这 可 能 是 因为 在 Javal.0 中 的 设计 从 佳 的 最 初 的 java.util.Stack 
类 占用 了 这 个 名 字 。 尽 管 已 经 有 了 java.util.Stack， 但 是 LinkedList 可 以 产 
生 更 好 的 Stack， 因 此 net.mindview.util.Stack 所 采用 的 方式 更 是 可 取 的 。 














你 还 可 以 通过 显 式 的 导入 来 控制 对 “首选 ?Stack 实现 的 选择 : 
import net.mindview.util.Stack; 


现在 ， 任 何 对 Stack 的 引用 都 将 选择 netmindview.util 版 本 ， 而 在 选 
择 java.util.Stack 时 ， 必 须 使 用 全 限定 名 称 。 





练习 15: (4) 栈 在 编程 语言 中 经 常用 来 对 表达 式 求 值 。 请 使 用 
net.mndview.util.Stack 对 下 面 的 表达 式 求 值 ， 其 中 “+” 表 示 “ 将 后 面 的 字母 
压 进 栈 ”， 而 “-” 表 示 “ 弹 出 栈 顶 字母 并 打印 它 ”; 


“+U+tn+c---+etr+t---+a-+i-+n+t+y---+-+r+U--+]+@+S---” 


11.9 Set 





Set Mitr ELE BUR (BF ota A sca AIA MURA, FE 
便 会 看 到 ) 。 如 果 你 试图 将 相同 对 象 的 多 个 实例 添加 到 Set 中 ， 那 么 它 
就 会 阻止 这 种 重复 现象 。Set 中 最 常 被 使 用 的 是 测试 归属 性 ， 你 可 以 很 
容易 地 询问 某 个 对 象 是 否 在 某 个 Set 中 。 正 因 如 此 ， 查 找 就 成 为 了 Set 中 
最 重要 的 操作 ， 因 此 你 通常 都 会 选择 一 个 HashSet 的 实现 ， 它 专门 对 快 
速 查 找 进 行 了 优化 。 








Set 具 有 与 Collection 完 全 一 样 的 接口 ， 因 此 没有 任何 额外 的 功能 ， 
不 像 前 面 有 两 个 不 同 的 List。 实 际 上 Set 就 是 Collection， 只 是 行为 不 同 。 
(这 是 继承 与 多 态 思想 的 典型 应 用 : 表现 不 同 的 行为 。〉 Set 是 基于 对 
象 的 值 来 确定 归属 性 的 ， 而 更 加 复杂 的 问题 我 们 将 在 第 17 章 中 介绍 。 








下 面 是 使 用 存放 Integer 对 象 的 HashSet 的 示例 : 


//: holding/SetOfInteger.java 
import java.util.*; 


public class SetOfInteger { 
public static void main(String[] args) ( 
Random rand = new Random(47); 
Set<Integer> intset = new HashSet«Integer»(): 
for(int i = 8; i < 10008; i++) 
intset.add(rand.nextInt(38)); 
System.out,println(intset): 


) /* Output 


nu 323: 15. 345 22.:9; 21,8. 147295 ME - 249; 4. 1S. 45. 
11:18:73. 129, 225-175; 2; 141-40. 485, 45. 387.5, 8] 
于 1/ 11 :~ 


在 0 到 29 之 间 的 10000 个 随机 数 被 添加 到 了 Set 中 ， 因 此 你 可 以 想 


象 ， 每 一 个 数 都 重复 了 许多 次 。 但 是 你 可 以 看 到 ， 每 一 个 数 只 有 一 个 实 


例 出 现在 结果 中 。 





你 还 可 以 注意 到 ， 输 出 的 顺序 没有 任何 规律 可 循 ， 这 是 因为 出 于 速 
度 原 因 的 考虑 ，HashSet 使 用 了 散 列 一 一 散 列 将 在 第 17 半 中 介绍 。 
HashSet 所 维护 的 顺序 与 TreeSet 或 LinkedHashSet 都 不 同 ， 因 为 它们 的 实 








现 具 有 不 同 的 元 素 存 储 方 式 。TreeSet 将 元 素 存储 在 红 - 黑 树 数据 结构 
中 ， 而 HashSet 使 用 的 是 散 列 函数 。LinkedHashList 因 为 查询 速度 的 原因 
也 使 用 了 散 列 ， 但 是 看 起 来 它 使 用 了 链表 来 维护 元 素 的 插入 顺序 。 


如 果 你 想 对 结 


果 排 序 ， 一 种 方式 是 使 用 TreeSet 来 代 奉 HashSset: 


ff: holding/SortedSetOfInteger. java 
import java.util.*; 


public class SortedSetOfInteger { 
public static void main(String[] args) { 


[6， 
17, 
=j} 


Random rand = new Random(47); 

SortedSet<Integer> intset new TreeSet<Integer>(); 

for(int i = 0; i < 18000; i++) 
intset,add(rand.nextInt(38)); 

System.out.printin(intset); 


* Output: 


15.2; 5335, 4, eA, Mele wees, .18, 11 105,713; 7214, 25; 18; 


18, 19, 26, 21. 22. 23. 24, 25, 26, 27, 28, 29] 
/:- 


你 将 会 执行 的 最 常见 的 操作 之 一 ， 就 是 使 用 contains ©) 测试 Set 的 





归属 性 ， 但 是 还 有 很 多 操作 会 让 你 想起 在 上 小 学 时 所 教授 的 文 氏 图 〈 译 
Tux: 用 圆 表 示 集 与 集 之 间 关 系 的 图 ) : 


//: holding/SetOperations. java 

import java.util.*; 

import static net.mindview.util.Print.*; 

public class SetOperations { 

public static void main(String[] args) ( 
Set<String> setl = new HashSet«String»(); 
Collections.addAll(setl, 
"AB CDE-F GHI JJ KA*.spte(" "955 

setl1.add("M"); 
print("H: " + setl.contaíns("H")); 
print("N: " + setl.contains("N")); 
Set«String» set2 = new HashSet<String>(); 
Collections.addAll(set2, "HI JKL".split(" ")); 
print("set2 in setl: ”+ setl.containsAll(set2)); 
setl.remove("H"); 
print("setl: ”+ setl); 
print("set2 in setl; ”+ setl.containsAll(set2)); 
setl.removeAll(set2); 
print("set2 removed from setl; ”+ setl); 
Collections.addAll(setl, "X Y Z".split(" ")); 
print("'X Y Z' added to setl; ”+ setl); 


} 
) /* Output: 
H: true 
N: false 
set2 in setl: true 
Seis [D; KevGo- reGa I; Nectar. dEl 
set2 in setl: false 
set2 removed from seti: [D, C, B, G, M, A, F, E] 
oy 2 added: fo sett: IZ. 0, E2.B, Ge; NM, F, Y,-X, E] 
s/f/l:~ 











这 些 方 法 名 都 是 目 解释 型 的 ， 而 有 几 个 方法 可 以 在 JDK 文 档 中 找 
到 。 





能 够 产生 每 个 元 素 都 唯一 的 列表 是 相当 有 用 的 功能 。 例 如 ， 在 你 想 
要 列 出 在 上 面 的 SetOperations.java 文 件 中 所 有 的 单词 的 时 候 。 通 过 使 用 
本 书 稍 后 将 要 介绍 的 net.mindview.TextFile 工 具 ， 可 以 打开 一 个 文件 ， 并 


将 其 读 入 一 个 Set 中 : 





` Ji: holding/UniqueWords. java 
import java.util.*; 
import net.mindview.util.*; 


public class UniqueWords ( 
public static void main(String[] args) { 
Set<String> words = new TreeSet<String>( 
new TextFile(*SetOperations.java", "NXW*")); 
System.out.printin(words); 


} 
) /* Output: 
(A, B, C, Collections, D, E, F, G, H, HashSet, I, J. K, L, 
M, N, Output, Print, Set. SetOperations, String. X, Y, Z, 
add, addAll, added, args. class, contains, containsAll, 
false, from, holding. import, in, java, main, mindview, 
net, new, print, public, remove, removeAll, removed, setl, 
set2, split, statíc, to, true, util, void] 
*/ppi- 


TextFile 继 承 自 List< String>, FMA ITIP CHE, JEBRSSIENU 
表达 式 \W+” 将 其 断 开 为 单词 ， 这 个 正则 表达 式 表 示 “ 一 个 或 多 个 字 
母 ”(〈 正 则 表达 式 将 在 第 13 章 中 介绍 ) 。 所 产生 的 结果 传递 给 了 TreeSet 
的 构造 器 ， 它 将 把 List 中 的 内 容 添加 到 自身 中 。 由 于 它 是 TreeSet， 因 此 
其 结果 是 排序 的 。 在 本 例 中 ， 排 序 是 按 字 典 序 进行 的 ， 因 此 大 写 和 小 写 
字母 被 划分 到 了 不 同 的 组 中 。 如 果 你 想 要 按照 字母 序 排序 ， 那 么 可 以 向 
TreeSet 的 构造 器 传 入 String.CASE_INSENTIVE_ORDER 比 较 器 (比较 器 
就 是 建立 排序 顺序 的 对 象 ) : 

















//;: holding/UniqueWordsAlphabetic. java 
j} Producing an alphabetic listing. 
import java.util.*; 

import net.mindview.util.*; 


public class UniqueWordsAlphabetic { 
public static void main(String{] args) ( 
Set<String? words = 
new TreeSet«String»(String.CASE INSENSITIVE ORDER); 
words.addAll( 
new TextFile("SetOperations.java", “\\We")); 
System.out.println(words) ; 
} 
) /* Output: 
[A, add, addAll, added, args, B, C, class, Collections, 
contains, containsAll, D, E, F, false, from, G, H, HashSet, 
holding, I, import, in, J, java. K, L, M, main, mindview, 
N, net, new, Output, Print, public, remove, removeAll, 
removed, Set, setl, set2, SetOperations, split, static, 
String. to, true, util, void, X, Y, Z] 
站 1 一 


Comparator 比 较 器 将 在 第 16 章 详细 介绍 。 


练习 16: (5) 创建 一 个 元 音字 母 Set。 对 UniqueWords.java 操 作 ， 
计数 并 显示 在 每 一 个 输入 单词 中 的 元 音字 母 数 量 ， 并 显示 输入 文件 中 的 
所 有 元 音字 母 的 数量 总 和 。 


11.10 Map 


KERT AeA BU RAX STI B 7J X6 ER ie IRL AS doo il 
如 ， 考 虑 一 个 程序 ， 它 将 用 来 检查 Java 的 Random 类 的 随机 性 。 理 想 状态 
下 ，Random 可 以 将 产生 理想 的 数字 分 布 ， 但 要 想 测 试 它 ， 则 需要 生成 
大 量 的 随机 数 ， 并 对 落 入 各 种 不 同 范 围 的 数字 进行 计数 。Map 可 以 很 容 
易 地 解决 该 问题 。 在 本 例 中 ， 键 是 由 Random 产 生 的 数字 ， 而 值 是 该 数 
字 出 现 的 次 数 : 


` fi: holding/Statistics. java 
// Simple demonstration of HashMap. 
import java.util.*; 


public ciass Statistics ( 
public static void main(String[] args) { 
Random rand = new Random(47): 
Map<Integer ,Integer> m = 
new HashMap«Integer,Integer»(); 
for(int i = 0; i < 10000; i++) ( 
// Produce a number between 6 and 20: 
int r = rand.nextInt(20); 
Integer freq = m.getí(r):; 
m.putir, freg == null ? 1 ; freq + 1»: 


System.out,printin(m): 
) 
) /* Output 
(152497, 4-481, 195464, 8-468, 11-531, 167533, 18-478, 
3-508, 75471, 12-521, 17-509, 27489, 13-586, 9-549, 65519, 
17502, 14-477, 105513, 5-503, 0-481) 
*ftli~ 


femain O 中 ， 目 动 包装 机 制 将 随机 生成 的 it 转换 为 HashMap 可 以 
使 用 的 Integer 引 用 “〈 不 能 使 用 基本 类 型 的 容器 ) 。 如 采 键 不 在 容器 中 ， 
get O 方法 将 返回 null (这 表示 该 数字 第 一 次 被 找到 ) . FW, get O 
方法 将 产生 与 该 键 相 关联 的 Integer 值 ， 然 后 这 个 值 被 递增 “上 自动 包装 机 





制 再 次 简化 了 表达 式 ， 但 是 确实 发 生 了 对 Integer 的 包装 和 拆 包 ) 。 


我 们 





下 面 的 示例 允许 你 使 用 一 个 String 描 述 来 查找 Pet， 它 还 展示 了 你 可 
以 使 用 怎样 的 方法 通过 使 用 containsKey O 和 containsValue O 来 测试 
一 个 Map， 以 便 碍 看 它 是 否 包含 菜 个 键 或 某 个 值 。 





//: holding/PetMap. java 

import typeinfo.pets.*; 

import java.util.* 

import static net.mindview.util.Print.*; 


public class PetMap ( 
public static void main(String[] args) ( 


Map<String,Pet> petMap = new HashMap«String,Pet»(): 
petMap.put("My Cat", new Cat("Molly")); 
petMap.put("My Dog", new Dog("Ginger")); 
petMap.put("My Hamster", new Hamster("Bosco")); 
prínt(petMap):; 

Pet dog = petMap.get("My Dog"); 

print(dog); 

print(petMap.containsKey("My Dog")); 

print (petMap.containsValue(dog)); 


} 
} /* Output: 
(My CateCat Molly. My Hamster=Hamster Bosco, My Dog=Dog 
Ginger} 
Dog Ginger 


/17 :一 


Map 与 数组 和 其 他 的 Collection 一 样 ， 可 以 很 容易 地 扩展 到 多 维 ， 而 


只 需 


将 其 值 设置 为 Map《〈 这 些 Map 的 值 可 以 是 其 他 容器 ， 甚 至 是 其 


他 Map) 。 因 此 ， 我 们 能 够 很 容易 地 将 容器 组 合 起 来 从 而 快速 地 生成 强 
大 的 数据 结构 。 例 如 ， 假 设 你 正在 跟 踊 拥有 多 个 宠物 的 人 ， 你 所 需 只 是 


一 个 Map 三 Person,， List «Pet >: 





//;: holding/MapOfList.java 
package holding: 


import typeinfo,pets.*: 
import java.util.*; 
import static net.mindview.util.Print.*: 


public class MapOfCist ( 
public static Map«Person, Lists? extends Pet>> 
petPeople = new HashMap«Person, List<? extends Pet>>(); 
Static { 
petPeople.put(new Person(*Dawn"), 
ArrayS.asList(new Cymric("Molly"),new Mutt("Spot"))); 
petPeople.put(new Person("Kate"), 
Arrays.asList(new Cat("Shackleton"), 
new Cat("Elsie May"), new Dog("Margrett"))); 
petPeople.put(new Person("Marilyn"*), 
Arrays.asList( 
new Pug("Louie aka Louis Snorkelstein Dupree"), 
new Cat("Stanford aka Stinky el Negro”), 
new Cat("Pinkola"))); 
petPeople.put(new Person("Luke"), 
Arrays.asList(new Rat("Fuzzy"*), new Rat("Fizzy"))); 
petPeople.put(new Person("Isaac"), 
Arrays.asList(new Rat("Freck1y"))); 


public static void main(String[] args) ( 

print(*People: ”+ petPeople.keySet()): 

print("Pets: " + petPeople.values()); 

for(Person person : petPeople.keySet()) ( 

print(person * " has:"); 
for(Pet pet : petPeople.get(person)) 
print(" "v: pet); 
) 
) 

) /* Output: 
People: [Person Luke, Person Marilyn, Person Isaac, Person 
Dawn, Person Kate] 
Pets: [[Rat Fuzzy, Rat Fizzy]. [Pug Louie aka Louis 
Snorkelstein Dupree, Cat Stanford aka Stinky el Negro, Cat 
Pinkola], [Rat Freckly], [Cymric Molly, Mutt Spot]. [Cat 
Shackleton, Cat Elsie May, Dog Margrett]] 
Person Luke has: 

Rat Fuzzy 

Rat Fizzy 
Person Marilyn has: 

Pug Louie aka Louis Snorkelstein Dupree 


Cat Stanford aka Stinky el Negro 
Cat Pinkola 
Person Isaac has: 
Rat Freckly 
Person Dawn has: 
Cymric Molly 
Mutt Spot 
Person Kate has: 
Cat Shackleton 
Cat Elsie May 
Dog Margrett 
1 :一 


Map 可 以 返回 它 的 键 的 Set， 它 的 值 的 Collection， 或 者 它 的 键 值 对 
的 Set。keySet O 方法 产生 了 由 在 petPeople 中 的 所 有 和 键 组 成 的 Set， 它 
在 foreach 语 句 中 被 用 来 迭代 授 历 该 Map。 


练习 17: (2) 使 用 练习 1 中 的 Gerbil 类 ， 将 其 放 入 Map 中 ， 将 每 个 
Gerbil 的 名 字 (例如 Fuzzy 或 Spot〉String( 键 ) 与 每 个 Gerbil (fH) 关联 
起 来 。 为 keySet O 获取 Iterator， 使 用 它 过 历 Map， 针 对 每 个 “ 键 ?但 询 
Gerbil， 然 后 打印 出 “ 键 >， 并 让 gerbil 执 行 hop〈) 。 


练习 18: (3) 用 键 值 对 填充 一 个 HashMap。 打 印 结 果 ， 通 过 散 列 
码 来 展示 其 排序 。 抽 取 这 些 键 值 对 ， 按 照 键 进行 排序 ， 并 将 结果 置 于 一 
个 LinkedHashMap 中 。 展 示 其 所 维护 的 插入 顺序 。 





练习 19: (2) 使 用 HashSet 和 LinkedHashSet 重 复 前 一 个 练习 。 





练习 20: (3) 修改 练习 16， 使 得 你 可 以 跟踪 每 一 个 元 音字 母 出 现 
的 次 数 。 


练习 21: (3) 通过 使 用 Map<String.Integer 之 ， 遵 循 
UniqueWords.java 的 形式 来 创建 一 个 程序 ， 它 可 以 对 一 个 文件 中 出 现 的 
单词 计数 。 使 用 带 有 第 二 个 参数 String.CASE_INSENSITIVE_ORDER 的 
Collections.sort O 方法 对 结果 进行 排序 (将 产生 字母 序 ) ， 然 后 显示 
结果 。 


练习 22: (5) 修改 前 一 个 练习 ， 使 其 用 一 个 包含 有 一 个 String 域 和 
一 个 计数 域 的 类 来 存储 每 一 个 不 同 的 单词 ， 并 使 用 一 个 由 这 些 对 象 构成 
的 Set 来 维护 单词 列表 。 





练习 23: (4) 从 Statistics.java 开 始 ， 写 一 个 程序 ， 让 它 重 复 做 测 
试 ， 观 察 是 否 某 个 数字 比 别 的 数字 出 现 的 次 数 多 。 


练习 24: (2) 使 用 String“ 键 ?和 你 选择 的 对 象 填充 
LinkedHashMap。 然 后 从 中 提取 键 值 对 ， 以 键 排序 ， 然 后 重新 插入 此 
Map. 





练习 25: (3) fill!—7Map<String.ArrayList<Integer> >, EH 
net.mindview.TextFile 来 打开 一 个 文本 文件 ， 并 一 次 读 入 一 个 单词 〈 使 
用 “\W+” 作 为 TextFile 构 造 器 的 第 二 个 参数 ) 。 在 读 入 单词 时 对 它们 进 
行 计 数 ， 并 且 对 于 文件 中 的 每 一 个 单词 ， 都 在 ArrayList< Integer 之 中 记 
录 下 与 这 个 词 相关 联 的 单词 计数 。 实 际 上 ， 它 记录 的 是 该 单词 在 文件 中 
被 发 现 的 位 置 。 











练习 26: (4) 拿 到 前 一 个 练习 中 所 产生 的 Map， 并 按照 它们 在 最 
初 的 文件 中 出 现 的 顺序 重新 创建 单词 顺序 。 


11.11 Queue 


队列 是 一 个 典型 的 先进 先 出 FIFO) 的 容器 。 即 从 容器 的 一 端 放 入 
事物 ， 从 妃 一 器 取 出 ， 并 且 事 物 放 入 容 需 的 顺序 与 取出 的 顺序 是 相同 
的 。 队 列 常 被 当 作 一 种 可 靠 的 将 对 象 从 程序 的 茶 个 区 域 传输 到 男 一 个 区 
域 的 途径 。 队 列 在 并 友 编 程 中 特别 重要 ， 就 像 你 将 在 第 21 章 中 所 看 到 
的 ， 因 为 它们 可 以 安全 地 将 对 象 从 一 个 任务 传输 给 为 一 个 任务 。 


LinkedList 提 供 了 方法 以 支持 队列 的 行为 ， 并 且 它 实现 了 Queue 接 
口 ， 因 此 LinkedList 可 以 用 作 Queue 的 一 种 实现 。 通 过 将 LinkedList| 可 上 
转型 为 Queue， 下 面 的 示例 使 用 了 在 Queue 接 口中 与 Queue 相 关 的 方法 : 


//: holding/QueueDemo. java 
// Upcasting to a Queue from a LinkedList 
import java.util.*: 


public class QueueDemo ( 
public static void printQ(Queue queue) { 
while(queue.peek() != null) 
System.out.print(queue.remove() + " "); 
System.out.println(); 


public static void main(String[] args) { 


Queue«Integer» queue = new LinkedList<Integer>(); 

Random rand * new Random(47); 

for(int i = 0; i « 10; i**) 
queue.offer(rand.nextInt(i * 18)); 

printQ(queue) ; 

Queue«Character» qc = new LinkedList«Character»(); 

for(char c : "Brontosaurus".toCharArray()) 
qc.offer(c); 

printQ(qc) ; 

) 
) /* Output: 


8111514316081 
Brontosaurus 
sti 


offer O 方法 是 与 Queue 相 关 的 方法 之 一 ， 它 在 允许 的 情况 下 ， 将 
一 个 元 素 插 入 到 队 尾 ， 或 者 返回 false。peek © Melement O 都 将 在 不 
移 除 的 情况 下 返回 队 头 ， 但 是 peek O 方法 在 队列 为 空 时 返回 null， 而 
element () 会 抛 出 NoSuchElementException 异 常 。poll C) 和 
remove O 方法 将 移 除 并 返回 队 头 ， 但 是 pol〈) 在 队列 为 空 时 返回 


null, {fjremove 〈) 会 抛 出 NoSuchElementException 异 节 。 


自动 包装 机 制 会 自动 地 将 nextInt O 方法 的 int 结 果 转 换 为 queue 所 
需 的 Integer 对 象 ， 将 char c 转 换 为 dc 所 需 的 Character 对 象 。Queue 接 口 罕 
化 了 对 LinkedList 的 方法 的 访问 权限 ， 以 使 得 只 有 恰当 的 方法 才 可 以 使 
用 ， 因 此 ， 你 能 够 访问 的 LinkedList 的 方法 会 变 少 (这 里 你 实际 上 可 以 
将 queue 转 型 回 LinkedList， 但 是 至 少 我 们 不 鼓励 这 么 做 ) 。 





注意 ， 与 Queue 相 关 的 方法 提供 了 完整 而 独立 的 功能 。 即 ， 对 于 
Queue 所 继承 的 Collection， 在 不 需要 使 用 它 的 任何 方法 的 情况 下 ， 就 可 
以 拥有 一 个 可 用 的 Queue。 


练习 27: (2) 写 一 个 称 为 Command 的 类 ， 它 包含 一 个 String 域 和 一 
个 显示 该 String 的 operation O 方法 。 写 第 二 个 类 ， 它 具有 一 个 使 用 
Command 对 象 来 填充 一 个 Queue 并 返回 这 个 对 象 的 方法 。 将 填 序 后 的 
Queue 传 递 给 第 三 个 类 的 一 个 方法 ， 该 方法 消耗 挥 Queue 中 的 对 象 ， 并 
调用 它们 的 operation O 方法 。 





11.11.1  PriorityQueue 


先进 移出 描述 了 最 典型 的 队列 规则 。 队 列 规则 是 指 在 给 定 一 组 队列 
中 的 元 素 的 情况 下 ， 确 定 下 一 个 弹出 队列 的 元 素 的 规则 。 先 进 先 出 声明 


的 是 下 一 个 元 素 应 该 是 等 等 时 间 最 长 的 元 素 。 








优先 级 队列 声明 下 一 个 弹出 元 素 是 最 需要 的 元 素 (具有 最 高 的 优先 
级 ) 。 例 如 ， 在 飞机 场 ， 当 飞机 临近 起 飞 时 ， 这 架 飞 机 的 乘客 可 以 在 办 
理 登 机 手续 时 排 到 队 头 。 如 果 构 建 了 一 个 消息 系统 ， 某 些 消息 比 其 他 消 
息 更 重要 ， 因 而 应 该 更 快 地 得 到 处 理 ， 那 么 它们 何 时 得 到 处 理 就 与 它们 
何 时 到 达 无 关 。PriorityQueue 添 加 到 Java SE5 中 ， 是 为 了 提供 这 种 行为 
的 一 种 自动 实现 。 





当 你 在 PriorityQueue 上 调用 offer O 方法 来 插入 一 个 对 象 时 ， 这 个 
对 象 会 在 队列 中 被 排序 趾 。 默 认 的 排序 将 使 用 对 象 在 队列 中 的 自然 顺 
序 ， 但 是 你 可 以 通过 提供 自己 的 Comparator 来 修改 这 个 顺序 。 
PriorityQueue 可 以 确保 当 你 调用 peek © . poll © 和 remove O 方法 
时 ， 获 取 的 元 素 将 是 队列 中 优先 级 最 高 的 元 素 。 


让 PriorityQueue 与 Integer、String 和 Character 这 样 的 内 置 类 型 一 起 工 
作 吻 如 反 掌 。 在 下 面 的 示例 中 ， 第 一 个 值 集 与 前 一 个 示例 中 的 随机 值 相 
同 ， 因 此 你 可 以 看 到 它们 从 PriorityQueue 中 弹出 的 顺序 与 前 一 个 示例 不 





可 


//: holding/PriorityQueueDemo. java 
import java.util.*; 


public class PriorityQueueDemo { 
public static void main(String[] args) ( 
PriorityQueue<Integer> priorityQueue = 
new PriorityQueue<Integer>(); 
Random rand = new Random(47j; 
for(int i = 0; i < 18; i++) 
priorityQueue.offer(rand,nextInt(i + 18)); 


QueueDemo.príntQ(priorityQueue) ; 


List<Integer> ints = Arrays.asList(25, 22, 26, 
18,24, 9,034. Benda 2. 3.595,14, 18. 21, 243, 25395 

priorityQueue = new PriorityQueue«Integer»(ints):; 

QueueDemo.printQ(priorityQueue); 

priorityQueue = new PriorityQueue«Integer»( 

ints.size(), Collections.reverseOrder()) ; 
priorityQueue.addAll(ints); 
QueueDemo , printQ(priorityQueue):; 


String fact = "EDUCATION SHOULD ESCHEW OBFUSCATION"; 
List«String» strings = Arrays.asList(fact.split("*")); 
PriorityQueue«String» stringPQ - 

new PriorityQueue«String» (strings) ; 
QueueDemo.printQ(stringPQ) ; 
stringPQ = new PriorityQueue«String»( 

strings.size(), Collections.reverseOrder()); 
stringPQ.addAll(strings):; 
QueueDemo.printQ(stringPQ) ; 


Set<Character> charSet = new HashSet<Character>(); 
for(char c : fact.toCharArray()) 

charSet.add(c); // Autoboxing 
PriorityQueue<Character> characterPQ = 

new PriorityQueue<Character>(charSet); 
QueueDemo.printQ(characterPQ) ; 


5 8 14 
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你 可 以 看 到 ， 重 复 是 允许 的 ， 最 小 的 值 拥有 最 高 的 优先 级 〈 如 果 是 
String， 衬 格 也 可 以 算 作 值 ， 并 且 比 字母 的 优先 级 高 ) 。 为 了 展示 你 可 
以 使 用 怎样 的 方法 通过 提供 自己 的 Comparator 对 象 来 改变 排序 ， 第 三 个 


Xt PriorityQueue<Integer> HJ4435 as 4] H], USB — XI PriorityQueue< 
String > JUS FA 4H] f HiCollection.reverseOrder © (新 添加 到 Java SES 
中 的 ) 产生 的 反 序 的 Comparator。 


最 后 一 部 分 添加 了 一 个 HashSset 来 消除 重复 的 Character， 这 么 做 只 
是 为 了 增添 点 乐趣 。 


Integer、String 和 Character 可 以 与 PriorityQueue 一 起 工作 ， 因 为 这 些 
类 已 经 内 建 了 自然 排序 。 如 果 你 想 在 PriorityQueue 中 使 用 自己 的 类 ， 就 
必须 包括 额外 的 功能 以 产生 自然 排序 ， 或 者 必须 提供 自己 的 
Comparator。 在 第 17 章 中 有 一 个 更 加 复杂 的 示例 将 演示 这 种 情况 


练习 28: (2) 用 由 java.util.Random 创 建 的 Double 值 填充 一 个 
PriorityQueue (Hoffer O Wik) ， 然 后 使 用 poll O 移 除 并 显示 它们 。 


练习 29: (2) 创建 一 个 继承 自 Object 的 简单 类 ， 它 不 包含 任何 成 
员 ， 展 示 你 不 能 将 这 个 类 的 多 个 示例 成 功 地 添加 到 一 个 PriorityQueue 
中 。 这 个 问题 将 在 第 17 章 中 详细 解释 。 





由 这 实际 上 依赖 于 具体 实现 。 优 先 级 队列 算法 通常 会 在 插入 时 排序 (H 
ap —NHE) , 它们 也 可 能 在 移 除 时 选择 最 重要 的 元 素 。 如 果 对 象 的 
优先 级 在 它 在 队列 中 等 待 时 可 以 进行 修改 ， 那 么 算法 的 选择 就 显得 很 重 
XT. 


11.12 Collection Iterator 


Collection 是 描述 所 有 序列 容器 的 共性 的 根 接口 ， 它 可 能 会 被 认为 是 
一 个 “附属 接口 ">， 即 因为 要 表示 其 他 若干 个 接口 的 共性 而 出 现 的 接口 。 
另外 ，java.util.AbstractCollection 类 提供 了 Collection 的 默认 实现 ， 使 得 
你 可 以 创建 AbstractCollection 的 子 类 型 ， 而 其 中 没有 不 必要 的 代码 重 
复 。 





使 用 接口 描述 的 一 个 理由 是 它 可 以 使 我 们 能 够 创建 更 通用 的 代码 。 
通过 针对 接口 而 非 具体 实现 来 编写 代码 ， 我 们 的 代码 可 以 应 用 于 更 多 的 
对 象 类 型 由。 因此 ， 如 果 我 编写 的 方法 将 接受 一 个 Collection， 那 么 该 方 
法 就 可 以 应 用 于 任何 实现 了 Collection 的 类 一 一 这 也 就 使 得 一 个 新 类 可 以 
选择 去 实现 Collection 接 口 ， 以 便 我 的 方法 可 以 使 用 它 。 但 是 ， 有 一 点 很 
有 趣 ， 就 是 我 们 注意 到 标准 C++ 类 库 中 并 没有 其 容 需 的 任何 公共 基 类 
一 一 容器 之 间 的 所 有 共性 都 是 通过 友 代 需 达 成 的 。 在 Java 中 ， 胆 循 
C++ 的 方式 看 起 来 似乎 很 明智 ， 即 用 迭代 器 而 不 是 Collection 来 表示 容 吉 
之 间 的 共性 。 但 是 ， 这 两 种 方法 绑 定 到 了 一 起 ， 因 为 实现 Collection 就 意 
味 着 需要 提供 iterator O 方法 : 











//: holding/InterfaceVsIterator, java 
import typeinfo.pets.*; 
import java.util.*: 


public class interfaceVsiterator 1 
public static void display(Iterator<Pet> it) { 
while(it.hasNext()) ( 
Pet p = it.next(); 
System.out.print(p.id() + ";" + p+ " "); 
) 
System.out.printin(); 
) 
public static void display(Collection<Pet> pets) { 
for(Pet p - pets) 
System,out.print(p.id() + ":" + p * " "); 
System.out.printin(); 
) 
public static void main(String[] args) ( 
List«Pet» petList = Pets.arrayList(8); 
Set<Pet> petSet = new HashSet<Pet>(petList); 
Map<String,Pet> petMap = 
new LinkedHashMap<String,Pet>(); 
String(] names = ("Raleh, Eric, Robin, Lacey, " + 
"Britney. Sam, Spot, Fluffy").splít(", "); 
for(int i = 0; 1 < names.length; i++) 
petMap.put(names[i], petList.get(i)); 
display(petList): 
display(petSet); 
display(petList.iterator()); 
display(petSet.iterator()): 
System.out.printin(petMap) ; 
System.out.println(petMap.keySet(])): 
display(petMap.values()); 
display(petMap.values().iterator()): 


) 
) /* Output: 
8:Rat 1:Manx 2:Cymric 3:Mutt 4:Pug 5:Cymric 6:Pug 7:Manx 
4:Pug 6:Pug 3:Mutt 1:Manx 5:Cymric 7:Manx 2;Cymric Q:Rat 
O:Rat 1:Manx 2:Cymric 3:Mutt 4:Pug 5:Cymric 6:Pug 7:Manx 
4:Pug 6:Pug 3:Mutt 1:Manx 5:Cymric 7:Manx 2:Cymric @:Rat 


{Ralph=Rat, Eric=Manx, Robin-Cymric, Cacey=Mutt, 
Britney=Pug. Sam=Cymric, Spot=Pug, Fluffy=Manx} 

[Ralph, Eric, Robin, Lacey, Britney, Sam, Spot, Fluffy] 
@:Rat 1:Manx 2:Cymric 3:Mutt 4:Pug 5:Cymric 6:Pug 7:Manx 
8:Rat 1:Manx 2:Cymric 3:Mutt 4:Pug 5:Cymric 6:Pug 7:Manx 
#/ AVI 一 


PATRAS display ©) 方法 都 可 以 使 用 Map 或 Collection 的 子 类 型 来 
工作 ， 而 且 Collection 接 口 和 Iterator 都 可 以 将 display《〈) 方法 与 底层 容器 
的 特定 实现 解 耦 。 


在 本 例 中 ， 这 两 种 方式 都 可 以 奏效 。 事 实 上 ，Collection 要 更 方便 一 
点 ， 因 为 它 是 Iterable 类 型 ， 因 此 ， 在 display (Collection) 实现 中 ， 可 以 


使 用 foreach 结 构 ， 从 而 使 代码 更 加 清晰 。 


当 你 要 实现 一 个 不 是 Collection 的 外 部 类 时 ， 由 于 让 它 去 实现 
Collection 接 口 可 能 非常 困难 或 肪 烦 ， 因 此 使 用 Iterator 束 会 变 得 非常 吸引 
人 。 例 如 ， 如 果 我 们 通过 继承 一 个 持 有 Pet 对 象 的 类 来 创建 一 个 
Collection 的 实现 ， 那 么 我 们 必须 实现 所 有 的 Collection 方 法 ， 即 使 我 们 
fEdisplay O 方法 中 不 必 使 用 它们 ， 也 必须 如 此 。 尽 管 这 可 以 通过 继承 
AbstractCollection 而 很 容易 地 实现 ， 但 是 你 无 论 如 何 还 是 要 被 强 制 去 实 
现 iterator〈) 和 size〈) ， 以 便 提供 AbstractCollection 没 有 实现 ， 但 是 
AbstractCollection 中 的 其 他 方法 会 使 用 到 的 方法 : 


//: holding/CollectionSequence.java 
import typeinfo.pets.*: 
import java.util.*; 


public class CollectíonSequence 
extends AbstractCollection<Pet> { 
private Pet[] pets = Pets.createArray(8); 
public int síze() ( return pets.length: } 
public Iterator«Pet» iterator() { 
return new Iterator<Pet>() ( 
private int index = 8; 
public boolean hasNext() ( 
return index < pets.length; 
} 
public Pet next() ( return pets[{index++]; } 
public void remove() { // Not implemented 
throw new UnsupportedOperationException(); 
) 
ie 
) 
public static void main(String[] args) { 
CollectionSequence c = new CollectionSequence(); 
InterfaceVsIterator.display(c): 
InterfaceVsIterator.display(c.iterator()); 


} 

/* Output: 

Rat 1:Manx 2:Cymric 3:Mutt 4:Pug 5:Cymric 6:Pug 7:Manx 
Rat 1:Manx 2:Cymric 3:Mutt 4;Pug 5:Cymric 6:Pug 7: Manx 
glgl:- 


) 
8: 
8: 


remove () 方法 是 一 个 “可 选 操作 ”， 你 将 在 第 17 草 中 了 解 它 。 这 里 





不 必 实 现 它 ， 如 果 你 调用 它 ， 它 会 抛 出 异常 。 


从 本 例 中 ， 你 可 以 看 到 ， 如 果 你 实现 Collection， 束 必须 实现 
iterator © ， 并 且 只 拿 实现 iterator O 与 继承 AbstractCollection 相 比 ， 
花费 的 代价 只 有 略微 减少 。 但 是 ， 如 果 你 的 类 已 经 继承 了 其 他 的 类 ， 那 
么 你 就 不 能 再 继承 AbstractCollection 了。 在 这 种 情况 下 ， 要 实现 
Collection， 就 必须 实现 该 接口 中 的 所 有 方法 。 此 时 ， 继 承 并 提供 创建 返 
at HJ BE J Lae BS a PS D: 




















//: holding/NonCollectionSequence, java 
import typeinfo.pets.*: 
import java.util.*; 


class PetSequence ( 
protected Pet[] pets = Pets.createArray(8); 


public class NonCollectionSequence extends PetSequence { 
public Iterator<Pet> iterator() ( 
return new Iterator«Pet»() { 


private int index - 8; 
public boolean hasNext() { 
return index < pets.length; 
) 
public Pet next() ( return pets[index++]; } 
public void remove() ( // Not implemented 
throw new UnsupportedOperationException() ; 
) 
ys 
} 1 
publíc static void main(String[] args) { 
NonCollectionSequence nc = new NonCollectionSequence(); 
InterfaceVsIterator.display(nc.iterator()); 


) 
) /* Output: 
8:Rat 1:Manx 2:Cymric 3:Mutt 4:Pug 5:Cymric 6:Pug 7:Manx 
"Ig: 


生成 Iterator 是 将 队列 与 消费 队列 的 方法 连接 在 一 起 耦合 度 最 小 的 方 
式 ， 并 且 与 实现 Collection 相 比 ， 它 在 序列 类 上 上 所 施加 的 约束 也 少 得 多 。 


练习 30: (5) 修改 CollectionSequence.java， 使 其 不 要 继承 


AbstractCollection， 而 是 实现 Collection 。 


四 某 些 人 提倡 这 样 一 种 自动 创建 机 制 ， 即 对 一 个 类 中 所 有 可 能 的 方法 组 
合 都 自动 创建 一 个 接口 ， 有 时 要 针对 每 一 个 单个 的 类 都 自动 创建 。 我 相 
信 接 口 的 意义 应 该 不 仅 限于 方法 组 合 的 机 械 地 复制 ， 因 此 我 在 创建 接口 
之 前 ， 总 是 要 先 看 到 增加 接口 带 来 的 价值 。 


11.13 “Foreach 与 迭代 器 


到 目前 为 止 ，foreach 语 法 主要 用 于 数组 ， 但 是 它 也 可 以 应 用 于 任何 
Collection 对 象 。 你 实际 上 已 经 看 到 过 很 多 使 用 ArrayList 时 用 到 它 的 示 
例 ， 下 面 是 一 个 更 通用 的 证 明 : 


//: holding/ForEachCollections.java 
// All collectíons work with foreach. 
import java.util.*; 


public class ForEachCollections ( 
public static void main(String[] args) ( 
Collection<String> cs = new LinkedList«String»(); 
Cotiections.addAtt(cs, 
"Take the long way home".split(" ")); 
for(String $ : Cs) 


System.out.print("'" +s + "' "); 
) 
) /* Output: 
‘Take’ 'the' ‘long’ ‘way’ ‘home’ 


Sf 


由 于 cs 是 一 个 Collection， 所 以 这 段 代码 展示 了 能 够 与 foreach 一 起 工 
作 是 所 有 Collection 对 象 的 特性 。 


之 所 以 能 够 工作 ， 是 因为 Java SE5 引 入 了 新 的 被 称 为 Iterable 的 接 
口 ， 该 接口 包含 一 个 能 够 产生 TIterator 的 iterator() 方法 ， 并 且 Iterable 接 
口 被 foreach 用 来 在 序列 中 移动 。 因 此 如 果 你 创建 了 任何 实现 Iterable 的 
类 ， 都 可 以 将 它 用 于 foreach 语 句 中 : 


//: holding/IterableClass. java 
// Anything Iterable works with foreach. 
import java.util.*; 


public class IterableClass implements Iterable<String> { 
protected String[] words = ("And that is how " + 
"we know the Earth to be banana-shaped.").split(" "); 
public Iterator«String» iterator() ( 
return new Iterator«String»() { 
private int index = 6; 
public boolean hasNext() { 


return index < words. length; 
} 
public String next() { return words[index**]; } 
public void remove() { // Not implemented 
throw new UnsupportedOperationException(); 
} 
Ue 
} 
public static void main(String[] args) ( 
for(String s : new IterableClass()) 


System.out.print(s + " "); 
) 
) /* Output 
And that is how we know the Earth to be banana-shaped. 


pe 





iterator © 方法 返回 的 是 实现 了 Iterator< String> 的 匿名 内 部 类 的 
实例 ， 该 匿名 内 部 类 可 以 遍历 数组 中 的 所 有 单词 。 在 main O 中 ， 你 可 
以 看 到 IterableClass 确 实 可 以 用 于 foreach 语 句 中 。 





在 Java SE5 中 ， 大 量 的 类 都 是 Iterable 类 型 ， 主 要 包括 所 有 的 
Collection 类 《〈 但 是 不 包括 各 种 Map) 。 人 例如， 下面 的 代码 可 以 显示 所 有 


的 操作 系统 环境 变量 : 


//: holding/EnvironmentVarjables, java 
import java.util.*; 


publíc class EnvironmentVariables ( 
public static void main(String[] args) ( 
for(Map.Entry entry: System.getenv().entrySet()) ( 
System.out.println(entry.getKey() * ": " * 
entry.getVaitue(i}; 


} 


} 
/* (Execute to see output) *///:~ 


~ 


System. getenv (Ù 返回 一 个 Map, entrySet O 产生 一 个 由 
Map.Entry 的 元 素 构 成 的 Set， 并 且 这 个 Set 是 一 个 Iterable， 因 此 它 可 以 用 
于 foreach 循 环 。 


foreach 语 句 可 以 用 于 数组 或 其 他 任何 Iterable， 但 是 这 并 不 意味 着 数 
组 肯定 也 是 一 个 Iterable， 而 任何 上 自动 包装 也 不 会 自动 发 生 : 





//: holding/ArrayIsNotIterable.java 
import java.util.*; 


public class ArrayIsNotIterable { 

static <T> void test(Iterable<T> ib) { 

COPE 574m) 
System.out.print(t + * "); 

} 

public static void main(String[] args) { 
test(Arrays.asList(1l, 2, 3)); 
Strii strings m T "AP. TBI SET, 
Ar An array works in foreach, but it's not Iterable: 
//! test(strings); 
// You must explicitly convert it to an Iterable: 
test(Arrays.asList(strings)); 


} 


) /* Output: 
I BE 
Shh hie 


符 试 把 数组 当 作 一 个 Iterable 参 数 传递 会 导致 失败 。 这 次 明 不 存在 任 
何 从 数组 到 Iterable 的 目 动 转换 ， 你 必须 手工 执行 这 种 转换 。 


练习 31: (3) 修改 
polymorphism/shape/RandomShapeGenerator.java， 使 其 成 为 一 个 
Iterable。 你 需要 添加 一 个 接收 元 素数 量 为 参数 的 构造 器 ， 这 个 数量 是 指 
在 停止 之 前 ， 你 想 用 迭代 器 生成 的 元 素 的 数量 。 验 证 这 个 程序 可 以 工 
[Fe 











11.13.1 适配器 方 过 惯用 法 


如 果 现 有 一 个 Iterable 类 ， 你 想 要 添加 一 种 或 多 种 在 foreach 语 句 中 使 
用 这 个 类 的 方法 ， 应 该 怎么 做 呢 ? 例 如 ,假设 你 希望 可 以 选择 以 向 前 的 
方 回 或 是 同 后 的 方向 沈 代 一 个 单词 列表 。 如 果 和 耻 接 继承 这 个 类 ， 并 和 莉 齐 
iterator O 方法 ， 你 只 能 替换 现 有 的 方法 ， 而 不 能 实现 选择 。 


一 种 解决 方案 是 所 谓 适 配器 方法 的 惯用 法 。 “适配器 ”部 分 来 目 于 设 
计 模 式 ， 因 为 你 必须 提供 特定 接口 以 满足 foreach 语 句 。 当 你 有 一 个 接口 
并 需要 为 一 个 接口 时 ， 编 写 适 配 占 束 可 以 解决 问题 。 这 里 ， 我 希望 在 默 
认 的 前 同和 迭代 器 的 基础 上 ， 添 加 产生 反 辐 迭代 需 的 能 力 ， 因 此 我 不 能 使 
用 覆盖 ， 而 是 添加 了 一 个 能 够 产生 Iterable 对 象 的 方法 ， 该 对 象 可 以 用 于 
foreach 语 句 。 正 如 你 所 见 ， 这 使 得 我 们 可 以 提供 多 种 使 用 foreach 的 方 
A: 


//: holding/AdapterMethodIdiom. java 

// The "Adapter Method" idiom allows you to use foreach 
// with additional kinds of Iterables. 

import java.util.*; 


class ReversibleArrayList«T» extends ArrayList<T> ( 
public ReversibleArrayList(Collection<T> c) ( super(c); } 
public Iterable«T» reversed() ( 
return new Iterable<T>() ( 
public Iterator<T> iterator() | 
return new Iterator<T>() ( 
int current = size() - 1; 
public boolean hasNext() ( return current » -1; ) 
public T next() ( return get(current--); ) 
public void remove() ( // Not implemented 
throw new UnsupportedOperationException() ; 


public class AdapterMethodIdiom ( 
pubiic static vaid maín(String(] args) { 
ReversibleArrayList<String> ral = 
new ReversibleArrayList<String>( 
Arrays.asList("To be or not to be".split(” "))); 
// Grabs the ordinary iterator via iterator(): 
for(String s : ral) 
System.out.print(s + " *); 
System.out.printin(); 
//! Hand it the Iterable of your choice 
for(String s : ral.reversed()) 
System.out.print(s + * "); 


) 
) /* Output: 
To be or not to be 
be to not or be To 
jji: ~ 


如 果 直 接 将 ral 对 象 置 于 foreach 语 名 中 ， 将 得 到 (默认 的 ) AAR 
器 。 但 是 如 果 在 该 对 象 上 调用 reversed O 方法 ， 就 会 产生 不 同 的 行 


通过 使 用 这 种 方式 ， 我 可 以 在 IterableClass.java 示 例 中 添加 两 种 适 配 
器 方法 : 


//; holding/MultiIterableClass.java 
//| Adding several Adapter Methods. 
import java.util.*; 


public class MultiIterableClass extends IterableClass ( 
public Iterable<String> reversed() ( 
return new Iterable<String>() { 
pubiic fterator<Stcing> iterator() { 
return new Iterator<String>() ( 
int current = words.length - 1; 
public boolean hasNext() { return current > -1; } 
public String next() ( return words[current--]: ) 
public void remove() ( // Not implemented 
throw new UnsupportedOperationException(); 


} 
Fs 
} 
}; 


} 
public Iterable<String> randomized() { 
return new Iterable<String>() { 
public Iterator<String> iterator() { 
List<String> shuffled = 
new ArrayList<String>(Arrays.asList(words)); 
Collections.shuffle(shuffled, new Random(47)); 
return shuffled.iterator(); 
) 
Hh 
) 
public static void main(String[] args) { 
MultilterableClass mic = new MultilIterableClass(); 
for(String s : mic.reversed()) 
System.out.print(s + " "); 
System.out.println() ; 
for(String s : míc.randomized()) 
System.out.print(s * " "); 
System.out.printin(); 
for(String s : mic) 
System.out.print(s + " "); 
) 
) /* Output: 
banana-shaped, be to Earth the know we how is that And 
ts banana-shaped. Earth that how the be And we know to 
And that is how we know the Earth to be banana-shaped. 
+i: 


注意 ， 第 二 个 方法 random (OO 没有 创建 它 目 己 的 Iterator， 而 是 直接 
返回 被 打 乱 的 List 中 的 Iterator。 





从 输出 中 可 以 看 到 ，Collection.shuffle O 方法 没有 影响 到 原来 的 数 
组 ， 而 只 是 打 乱 了 shuffled 中 的 引用 。 之 所 以 这 样 ， 只 是 因为 
randomized () 方法 用 一 个 ArrayList 将 Arrays.asList © 方法 的 结果 包装 
了 起 来 。 如 果 这 个 由 Arrays.asList O 方法 产生 的 List 被 直接 打 乱 ， 那 么 


EME BURIE eH, BR T MAE: 


//: holding/ModifyingArraysAsList. java 

import java.util.*; 

public class ModifyingArraysAsList { 

public static void main(String(] args) { 
Random rand - new Random(47); 
Integéri] da -.(. 1, 2, 3..4,:5; 6, 7, B, 9, 18. Y: 
Cist«Integer» listi = 
new ArrayList<Integer>(Arrays.asList(ia)); 

System.out.printin("Before shuffling: " + listl); 
Collections ,shuffle(listl, rand): 
System.out.println("After shuffling: " + listi); 


System.out.printin("array: ”+ Arrays.toString(ia)); 
List«Integer» list2 = Arrays.aslist(ia); 
System.out.printlin("Before shuffling: ”+ list2); 
Cotiectíons,stuffle(ltst2, rand); 
System.out.println("After shuffling: ”+ list2); 
System.out,println("array: ”+ Arrays.toString(ia)); 
) 

) /* Output 

Before shuffling: [1, 2, 3, 4. 5, 6 7, 8 9, 10) 

After shuffling: [4, 6. 3; 1,.8. 7; 2,5, 16. 5] 

array: [1, 2, 3,4, 5, 8,7. 9..9,. 18] 

Before shuffling: [1. 2. 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 18] 

After shuffling: [9, 1, 6, 3. 7. 2, 5, 180, 4. 8) 

array: 907 6,3 oW. 24 5, 218,4 8] 

*/plgl:- 


在 第 一 种 情况 中 ，Arrays.asList © 的 输出 被 传递 给 了 
ArrayList ©) 的 构造 器 ， 这 将 创建 一 个 引用 ia 的 元 素 的 ArrayList， 因 此 
打 乱 这 些 引用 不 会 修改 该 数组 。 但 是 ， 如 果 直 接 使 用 Arrays.asList Cia) 
的 结果 ， 这 种 打 乱 就 会 修改 ia 的 顺序 。 意 识 到 Arrays.asList O 产生 的 
List 对 象 会 使 用 底层 数组 作为 其 物理 实现 是 很 重要 的 。 只 要 你 执行 的 操 
作 会 修改 这 个 List， 并 且 你 不 想 原来 的 数组 被 修改 ， 那 么 你 就 应 该 在 另 
一 个 容器 中 创建 一 个 副本 。 


练习 32: (2) 按照 MultiIterableClass 示 例 ， 在 
NonCollectionSequence.java 中 添加 reversed () 和 randomized () 方法 ， 


并 让 NonCollectionSequence 实 现 Iterable。 然 后 在 foreach 语 句 中 展示 所 有 
的 使 用 方式 。 


[1 在 Java _ SE5 之 前 还 没有 它 ， 因 为 该 方法 被 认为 与 操作 系统 的 耦合 度 过 
Wr 


暴 ， 因 此 会 违反 “编写 一 次 ， 到 处 运行 ”的 原则 。 现 在 提供 它 这 一 事实 
表明 ，Java 的 设计 者 们 更 加 务实 了 。 


11.14 Mee 


Java 提 供 了 大 量 持 有 对 象 的 方式 : 


1) 数组 将 数字 与 对 象 联系 起 来 。 它 保存 类 型 明确 的 对 象 ， 查 询 对 
象 时 ， 不 需要 对 结果 做 类 型 转换 。 它 可 以 是 多 维 的 ， 可 以 保存 基本 类 型 
的 数据 。 但 是 ， 数 组 一 旦 生成 ， 其 容量 就 不 能 改变 。 








2) Collection 保 存单 一 的 元 素 ， 而 Map 保 存 相关 联 的 键 值 对 。 有 了 
Java 的 泛 型 ， 你 就 可 以 指定 容器 中 存放 的 对 象 类 型 ， 因 此 你 就 不 会 将 错 
误 类 型 的 对 象 放置 到 容器 中 ， 并 且 在 从 容器 中 获取 元 素 时 ， 不 必 进 行 类 
型 转换 。 各 种 Collection 和 各 种 Map 都 可 以 在 你 同 其 中 评 加 更 多 的 元 系 
时 ， 目 动 调整 其 尺寸 。 容 器 不 能 持 有 基本 类 型 ， 但 是 目 动 包装 机 制 会 仔 
细 地 执行 基本 类型 到 容 需 中 所 持 有 的 包装 器 类 型 之 间 的 双 同 转换 。 











3) 像 数 组 一 样 ，List 也 建立 数字 索引 与 对 象 的 关联 ， 因 此 ， 数 组 和 
List 都 是 排 好 序 的 容器 。List 能 够 自动 扩充 容量 。 








4) 如 果 要 进行 大 量 的 随机 访问 ， 就 使 用 ArrayList; 如 果 要 经 常 从 
表 中 间 插 入 或 删除 元 素 ， 则 应 该 使 用 LinkedList。 


5) 各 种 Queue 以 及 栈 的 行为 ， 由 LinkedList 提 供 文 持 。 





6) Map 是 一 种 将 对 象 〈 而 非 数 字 ) 与 对 象 相关 联 的 设计 。 





HashMap 设 计 用 来 快速 访问 ; 而 TreeMap 保 持 “ 键 ”始终 处 于 排序 状态 ， 


所 以 没有 HashMap 快 。LinkedHashMap 保 持 元 素 插入 的 顺序 ， 但 是 也 通 
过 散 列 提供 了 快速 访问 能 





7) Set 不 接受 重复 元 素 。HashSet 提 供 最 快 的 查询 速度 ， 而 TreeSet 





保持 元 素 处 于 排序 状态 。LinkedHashSet 以 插入 顺序 保存 元 素 。 





8) 新 程序 中 不 应 该 使 用 过 时 的 Vector、Hashtable 和 Stack。 


mwa 


浏览 一 下 Java 容 圳 的 简 图 〈 不 包含 抽象 类 和 遗留 构件 ) 会 大 有 神 
葵 。 这 里 只 包含 你 在 一 般 情 况 下 会 碰 到 的 接口 和 类 。 
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你 可 以 看 到 ， 其 实 只 有 四 种 容器 : Map. List. SetfllQueue, Ef!) 





各 有 两 到 三 个 实现 版 本 (Queue 的 java.util.concurrent 实 现 没 有 包括 在 上 
面 这 张 图 中 ) 。 常 用 的 容器 用 黑色 粗 线 框 表示 。 





扩 线 框 表示 接口 ， 实 线 框 表示 普通 的 (具体 的 ) K. wA 


r 
zh 
y 


的 点 线 表 示 一 个 特定 的 类 实现 了 一 个 接口 ， 实 心 箭 头 表 示 某 个 类 可 以 生 
成 箭头 所 指 癌 类 的 对 象 。 例 如 ， 任 意 的 Collection 可 以 生成 Iterator， 而 
List 可 以 生成 ListIterator (也 能 生成 普通 的 Iterator， 因 为 List 继 承 自 


Collection) 。 





下 面 的 示例 展示 了 各 种 不 同 的 类 在 方法 上 的 差异 。 实 际 的 代码 来 自 
第 15 音 ， 我 在 这 里 只 是 调用 它 以 产生 输出 。 程 序 的 输出 也 展示 了 在 每 个 
类 或 接口 中 所 实现 的 接口 : 


//: holding/ContainerMethods. java 
import net.mindview.util.*; 


public class ContainerMethods { 
public static void main(Stríing[] args) { 
ContainerMethodDi fferences,main(args) ; 


} 
} /* Output: (Sample) 
Collection: [add, addAll, clear, contains, containsAll, 
equals, hashCode, isEmpty, iterator, remove, removeAll, 
retainAll, size, toArray] 
Interfaces in Collection: [Iterable] 
Set extends Collection, adds: [] 
Interfaces in Set: [Collection] 
HashSet extends Set, adds: [] 
Interfaces in HashSet: [Set, Cloneable, Serializable] 
LinkedHashSet extends HashSet, adds: [] 
Interfaces in LinkedHasnSet: [Set, Cloneable, Serializable] 
TreeSet extends Set, adds: [pollLlast, navigableHeadSet, 
descendingIterator, lower, headSet, ceiling, pollFirst, 
subSet, navigableTailSet, comparator, first, floor, last, 
navigableSubSet, higher, tailSet] 
Interfaces in TreeSet: [NavigableSet, Cloneable, 
Serializable] 
List extends Collection, adds: [listIterator, indexOf, get, 
subList, set, lastIndexOf] 
Interfaces in List: [Collection] 
ArrayList extends List, adds: [ensureCapacity, trimToSize] 
Interfaces in ArrayList: [List, RandomAccess, Cloneable, 
Serializable] 
LinkedList extends List, adds: [pollLast, offer, 
descendingIterator, addFirst, peekLast, removeFirst, 


` peekFirst, removelast, getLast, pollFirst, pop, poll, 
addLast, removeFirstOccurrence, getFirst, element, peek, 
offerLast, push, offerFirst, removelastOccurrence] 
Interfaces in LinkedList: [List, Deque, Cloneable, 
Serializable] 
Queue extends Collection, adds: [offer, element, peek, 
poli] 
Interfaces in Queue: [Collection] 
PriorityQueue extends Queue, adds: [comparator] 
Interfaces in PriorityQueue: [Serializable] 
Map: [clear, containsKey, containsValue, entrySet, equals, 
get. hashCode, isEmpty, keySet, put, putAll, remove, size, 
values] 
HashMap extends Map. adds: [] 
Interfaces in HashMap: [Map, Cloneable, Serializable] 
LinkedHashMap extends HashMap, adds: [] 
Interfaces in LinkedHashMap: [Map] 
SortedMap extends Map, adds: [subMap, comparator, firstKey, 
lastKey, headMap, taílMap] 
Interfaces in SortedMap: [Map] 
TreeMap extends Map, adds: [descendingEntrySet, subMap. 
pollLastEntry, lastKey, floorEntry, lastEntry, lowerKey, 
navigableHeadMap, navigableTailMap, descendingKeySet, 
tailMap, ceilingEntry, higherKey, pollFirstEntry, 
comparator, firstKey, fioorkey, higherEntry, firstEntry, 
navigableSubMap, headMap, lowerEntry, ceilingKey] 
Interfaces in TreeMap: [NavigableMap, Cloneable, 
Serializable] 
二 /111 :一 


可 以 看 到 ， 除 了 TreeSet 之 外 的 所 有 Set 都 拥有 与 Collection 完 全 一 样 
的 接口 。List 和 和 Collection 存在 着 明显 的 不 同 ， 尽 管 List 所 要 求 的 方法 都 
在 Collection 中 。 男 一 方面 ， 在 Queue 接 口中 的 方法 都 是 独立 的 ， 在 创建 
具有 Queue 功 能 的 实现 时 ， 不 需要 使 用 Collection 方 法 。 最 后 ，Map 和 
Collection 之 间 的 唯一 重 琶 就 是 Map 可 以 使 用 entrySet © 和 values () 77 
法 来 产生 Collection。 











注意 ， 标 记 接 口 java.util.RandomAccess 附 着 到 了 ArrayList 上， 而 没 
有 附着 到 LinkedList 上。 这 为 想 要 根据 所 使 用 的 特定 的 List 而 动态 修改 其 
行为 的 算法 提供 了 信息 。 








从 面 癌 对 象 的 继承 层次 关系 来 看 ， 这 种 组 织 结构 确实 有 些 奇怪 。 但 





是 ， 当 你 了 解 了 java.util 中 更 多 的 有 关 容 需 的 内 容 后 《特别 是 第 17 草 中 
的 内 容 ) ， 你 残 会 看 到 除了 继承 结构 有 些 奇 怪 外 ， 还 有 更 多 的 问题 。 容 
需 类 库 一 直 以 来 都 是 设计 难题 一 -解决 这 些 难 题 处 及 到 要 去 满足 经 凶 役 
此 之 间 互 为 牵制 的 各 方面 需求 。 因 此 你 应 该 学 会 中 庸 之 道 。 














抛 开 这 些 问 题 ，Java 的 容器 每 天 都 会 用 到 的 工具 ， 它 可 以 使 程序 更 
简洁 、 更 强大 、 更 高 效 。 在 适应 容器 类 库 的 茶 些 方面 之 前 ， 你 确实 得 寓 
点 劲 儿 ， 但 是 我 想 你 很 快 就 会 找到 目 己 的 路 子 ， 去 获得 和 使 用 这 个 类 库 
中 的 类 。 














所 选 习 题 的 答案 都 可 以 在 名 为 The Thinking in Java Annotated 
Solution Guide 的 电子 文档 中 找到 ， 读 者 可 以 从 www.MindView.net 购 买 
此 文档 。 


第 12 章 ”通过 异常 处 理 错 误 
Java 的 基本 理念 是 “结构 不 佳 的 代码 不 能 运行 ”。 


发 现 错误 的 理想 时 机 是 在 编译 阶段 ， 也 就 是 在 你 试图 运行 程序 之 
前 。 然 而 ， 编 译 期 间 并 不 能 找 出 所 有 的 错误 ， 余 下 的 问题 必须 在 运行 期 
间 解 决 。 这 就 需要 错误 源 能 通过 某 种 方式 ， 把 适当 的 信息 传递 给 某 个 接 
收 者 一 一 该 接收 者 将 知道 如 何 正确 处 理 这 个 问题 。 





改进 的 错误 恢复 机 制 是 提供 代码 健壮 性 的 最 强 有 力 的 方式 。 错 误 恢 
复 在 我 们 所 编写 的 每 一 个 程序 中 都 是 基本 的 要 素 ， 但 是 在 Java 中 它 显 得 
格外 重要 ， 因 为 Java 的 主要 目标 之 一 就 是 创建 供 他 人 使 用 的 程序 构件 。 
要 想 创建 健壮 的 系统 ， 它 的 每 一 个 构件 都 必须 是 健壮 的 。Java 使 用 寞 生 
来 提供 一 致 的 错误 报告 模型 ， 使 得 构件 能 够 与 客户 端 代 码 可 徘 地 沟通 问 








jel 


Java 中 的 异常 处 理 的 目的 在 于 通过 使 用 少 于 目前 数量 的 代码 来 简化 
大 型 、 可 靠 的 程序 的 生成 ， 并 且 通 过 这 种 方式 可 以 使 你 更 加 自信: 你 的 
应 用 中 没有 未 处 理 的 错误 。 卉 津 的 相关 知识 学 起 来 并 非 艰深 难 懂 ， 并 且 
它 属 于 那 种 可 以 使 你 的 项 目 受益 明显 、 立 重 见 影 的 特性 之 一 。 


因为 异常 处 理 是 Java 中 唯一 正式 的 错误 报告 机 制 ， 并 且 通 过 编译 絮 
强制 执行 ， 所 以 不 学 习 异 常 处 理 的 话 ， 书 中 也 就 只 能 写 出 那么 些 例子 
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12.1 概念 





C 以 及 其 他 早期 语言 常常 具有 多 种 错误 处 理 模 式 ， 这 些 模式 往往 建 
立 在 约定 俗 成 的 基础 之 上 ， 而 并 不 属于 语言 的 一 部 分 。 通 第 会 返回 和 个 
特殊 值 或 者 设置 条 个 标志 ， 并 且 假 定 接 收 者 将 对 这 个 返回 值 或 标志 进行 
检查 ， 以 判定 是 人 否 发 生 了 错误 。 然 而 ， 随 独 时 间 的 推移 ， 人 们 发 现 ， 高 
傲 的 程序 员 们 在 使 用 程序 库 的 时 候 更 倾 癌 于 认为 :“ 对 ， 错 误 也 许 会 发 
生 ， 但 那 是 别人 造成 的 ， 不 关 我 的 事 "。 所 以 ， 程 序 员 不 去 检查 错误 情 
形 也 就 不 足 为 奇 了 《何况 对 某 些 错误 情形 的 检查 确实 很 无 聊 o R 
的 确 在 每 次 调用 方法 的 时 候 都 彻底 地 进行 错误 检查 ， 代 码 很 可 能 会 变 得 
难以 阅读 。 正 是 由 于 程序 员 还 仍然 用 这 些 方 式 拼 凑 系 统 ， 所 以 他 们 拒绝 
承认 这 样 一 个 事实 : 对 于 构造 大 型 、 健 壮 、 可 维护 的 程序 而 言 ， 这 种 错 
误 处 理 模 式 已 经 成 为 了 主要 障碍 。 











解决 的 办 法 是 ， 用 强制 规定 的 形式 来 消除 错误 处 理 过 程 中 随心 所 和 欲 
的 因素 。 这 种 做 法 由 来 已 入 ， 对 异常 处 理 的 实现 可 以 追溯 到 20 世 纪 60 年 
代 的 操作 系统 ， 甚 至 于 BASIC 语 言 中 的 on error goto 语 句 。 而 C++ 的 异常 
处 理 机 制 基 于 Ada, Java 中 的 异常 处 理 则 建立 在 C++ 的 基础 之 上 《尽管 看 
上 去 更 像 Object Pascal) 。 








“异常 ”这 个 词 有 “我 对 此 感到 意外 ”的 意思 。 问 题 出 现 了 ， 你 也 许 不 
清楚 该 如 何 处 理 ， 但 你 的 确 知 道 不 应 该 置之不理 ; 你 要 停 下 来 ， 看 看 是 





不 是 有 别人 或 在 别 的 地 方 ， 能 够 处 理 这 个 问题 。 只 是 在 当前 的 环境 中 还 
没有 足够 的 信息 来 解决 这 个 问题 ， 所 以 就 把 这 个 问题 提交 到 一 个 更 高 级 
别 的 环境 中 ， 在 这 里 将 作出 正确 的 决定 。 


使 用 异常 所 带 来 的 另 一 个 相当 明显 的 好 处 是 ， 它 往往 能 够 降低 错误 
Kb BARBS AY SZ ARE WARMER, ABA i ii BREE RER, FF 
在 程序 中 的 许多 地 方 去 处 理 它 。 而 如 果 使 用 异常 ， 那 就 不 必 在 方法 调用 
处 进行 检查 ， 因 为 寞 第 机 制 将 保证 能 够 捕获 这 个 错误 。 并 且 ， 只 需 在 一 
个 地 方 处 理 错 误 ， 即 所 谓 的 异常 处 理 程序 中 。 这 种 方式 不 仅 节 省 代码 ， 
而 且 把 “描述 在 正常 执行 过 程 中 做 什么 事 * 的 代码 和 “出 了 问题 怎么 办 ”的 
代码 相 分 离 。 总 之 ， 与 以 前 的 错误 处 理 方法 相 比 ， 卉 常 机 制 使 代码 的 阅 
读 、 编 写 和 调试 工作 更 加 井井有条 。 








[1 比如 ，C 程 序 员 检查 printf () 的 返回 值 就 是 这 样 。 





12.2 ”基本 异常 


异常 情形 Cexceptional condition) 是 指 阻止 当 前 方法 或 作用 域 继 续 
执行 的 问题 。 把 异常 情形 与 普通 问题 相 区 分 很 重要 ， 所 谓 的 普通 问题 是 
指 ， 在 当前 环境 下 能 得 到 足够 的 信息 ， 总 能 处 理 这 个 错误 。 而 对 于 异常 
情形 ， 就 不 能 继续 下 去 了 ， 因 为 在 当前 环境 下 无 法 获得 必要 的 信息 来 解 
决 问题 。 你 所 能 做 的 就 是 从 当前 环境 跳出 ， 并 且 把 问题 提交 给 上 一 级 环 
境 。 这 就 是 抛 出 异常 时 所 发 生 的 事情 。 











除法 惑 是 一 个 简单 的 例子 。 除 数 有 可 能 为 0， 所 以 先进 行 检查 很 有 
必要 。 但 除数 为 0 代表 的 究竟 是 什么 意思 呢 ? 通过 当前 正在 解决 的 问题 
环境 ， 或 许 能 知道 该 如 何 处 理 除数 为 0 的 情况 。 但 如 末 这 是 一 个 意料 之 
外 的 值 ， 你 也 不 清楚 该 如 何 处 理 ， 那 就 要 抛 出 异常 ， 而 不 是 顺 着 原来 的 
路 径 继续 执行 下 去 。 











当 抛 出 有 异常 后 ， 有 几 件 事 会 随 之 发 生 。 首 先 ， 同 Java 中 其 他 对 象 的 
创建 一 样 ， 将 使 用 new 在 堆 上 创建 异常 对 象 。 然 后 ， 当 前 的 执行 路 径 
( 它 不 能 继续 下 去 了 ) 被 终止 ， 并 且 从 当前 环境 中 弹出 对 异常 对 象 的 引 
用 。 此 时 ， 腊 种 处 理 机 制 接管 程序 ， 并 开始 寻找 一 个 恰当 的 地 方 来 继续 
执行 程序 。 这 个 恰当 的 地 方 就 是 异 帝 处 理 程序 ， 筷 的 任务 是 将 程序 从 错 
误 状 态 中 恢复 ， 以 使 程序 能 要 么 换 一 种 方式 运行 ， 要 么 继续 运行 下 去 。 








举 一 个 抛 出 异常 的 简单 例子 。 对 于 对 象 引 用 t， 传 给 你 的 时 候 可 能 
尚未 被 初始 化 。 所 以 在 使 用 这 个 对 象 引 用 调用 其 方法 之 前 ， 会 先 对 引用 
进行 检查 。 可 以 创建 一 个 代表 错误 信息 的 对 象 ， 并 且 将 它 从 当前 环境 
中 “ 抛 出 ?， 这 样 就 把 错误 信息 传播 到 了 “更 大 ”的 环境 中 。 这 航 称 为 抛 出 
一 个 腊 单 ， 看 起 来 像 这 样 : 


if(t null) 
throw new NullPointerException(); 





这 就 抛 出 了 腊 剃 ， 于 是 在 当前 环境 下 束 不 必 再 为 这 个 问题 操心 了 ， 
它 将 在 别 的 地 方 得 到 处 理 。 具 体 是 哪个 “地 方 ” 后 面 很 快 束 会 介绍 。 





异常 使 得 我 们 可 以 将 每 件 事 都 当 作 一 个 事务 来 考虑 ， 而 异常 可 以 看 
护 独 这些 事务 的 底线 “..……... 事 务 的 基本 保障 是 我 们 所 需 的 在 分 布 式 计算 
中 的 异 第 处 理 。 事 务 是 计算 机 中 的 合同 法 ， 如 果 出 了 什么 问题 ， 我 们 只 
需要 放弃 整个 计算 。” 由 我 们 还 可 以 将 异常 看 作 是 一 种 内 建 的 恢复 
(undo) 系统 ， 因 为 (在 细心 使 用 的 情况 下 》〉 我 们 在 程序 中 可 以 拥有 各 
种 不 同 的 恢复 点 。 如 果 程 序 的 茶 部 分 失败 了 ， 异 党 将 “恢复 ?到 程序 中 茶 
个 已 知 的 稳定 点 上 。 











异常 最 重要 的 方面 之 一 就 是 如 果 发 生 问题 ， 和 它们 将 不 允许 程序 沿 着 
其 正常 的 路 径 继续 走 下 去 。 在 C 和 C++ 这 样 的 语言 中 ， 这 可 真是 个 问 
题 ， 尤 其 是 C， 它 没有 任何 办 法 可 以 强制 程序 在 出 现 问 题 时 停止 在 茶 条 
路 径 上 运行 下 去 ， 因 此 我 们 有 可 能 会 较 长 时 间 地 忽略 了 问题 ， 从 而 陷入 


了 完全 不 恰当 的 状态 中 。 寞 常 允许 我 们 (如 果 没 有 其 他 手段 强制 程序 
停止 运行 ， 并 告诉 我 们 出 现 了 什么 问题 ， 或 者 (理想 状态 下 〉 强 制程 序 
处 理 问题 ， 并 返回 到 稳定 状态 。 


12.2.1 FBR 


与 使 用 Java 中 的 其 他 对 象 一 样 ， 我 们 总 是 用 new 在 堆 上 创建 异常 对 
象 ， 这 也 伴随 独 存 储 空 间 的 分 配 和 构造 器 的 调用 。 所 有 标准 异常 类 都 有 
两 个 构造 器 : 一 个 是 默认 构造 器 ， 男 一 个 是 接受 字符 串 作为 参数 ， 以 便 
能 把 相关 信息 放 入 异常 对 象 的 构造 器 : 








throw new NullPointerException("t = null"); 


不 久 读 者 将 看 到 ， 要 把 这 个 字符 串 的 内 容 提取 出 来 可 以 有 多 种 不 同 
的 方法 。 


关键 字 throw 将 产生 许多 有 趣 的 结果 。 在 使 用 new 创 建 了 异常 对象 之 
后 ， 此 对 象 的 引用 将 传 给 throw。 尺 管 返 回 的 异常 对 象 其 类 型 通常 与 方 
法 设计 的 返回 类 型 不 同 ， 但 从 效果 上 看 ， 它 就 像 是 从 方法 “返回 ?的 。 可 
以 简单 地 把 异常 处 理 看 成 一 种 不 同 的 返回 机 制 ， 当 然 在 过 分 强调 这 种 类 
比 的 话 ， 就 会 有 朵 烦 了 。 画 外 还 能 用 抛 出 开间 的 方式 从 当前 的 作用 域 退 
出 。 在 这 两 种 情况 下 ， 将 会 返回 一 个 腊 第 对 象 ， 然 后 退出 方法 或 作用 
域 。 
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也 可 能 会 路 越 方 法 调用 栈 的 许多 层次 。) 


此 外 ， 能 够 抛 出 任意 类 型 的 Throwable 对 象 ， 它 是 异常 类 型 的 根 
类 。 通 第 ， 对 于 不 同类 型 的 错误 ， 要 抛 出 相应 的 异 第 。 错 误 信 息 可 以 保 
存在 寞 第 对 象 内 部 或 者 用 寞 常 类 的 名 称 来 暗示 。 上 一 层 环 境 通 过 这 些 信 
恩 来 决定 如 何 处 理 异 肖 。〈 通 第 ， 异 常 对 象 中 仪 有 的 信息 束 是 异常 类 
型 ， 除 此 之 外 不 包含 任何 有 意义 的 内 容 。) 

















[1]Jim Gray,www.acmqueue.org 的 一 次 访谈 中 提 到 ， 由 于 他 的 团队 在 事务 
方面 的 杰出 贡献 而 成 为 图 灵 奖 得 





12.3 ”捕获 异常 


要 明日 异常 是 如 何 被 捕获 的 ， 必 须 首 先 理解 监控 区 域 C guarded 
region) 的 概念 。 它 是 一 段 可 能 产生 异常 的 代码 ， 并 且 后 面 跟着 处 理 这 
些 异 常 的 代码 。 


12.3.1 try 块 





如 果 在 方法 内 部 抛 出 了 异常 (或 者 在 方法 内 部 调用 的 其 他 方法 抛 出 
了 异常 )》， 这 个 方法 将 在 抛 出 异常 的 过 程 中 结束 。 要 是 不 希望 方法 就 此 
结束 ， 可 以 在 方法 内 设置 一 个 特殊 的 块 来 捕获 异常 。 因 为 在 这 个 块 
里 “尝试 "各 种 (可 能 产生 寞 常 的 ) 方法 调用 ， 所 以 称 为 try 块 。 它 是 跟 在 
ty 关键 字 之 后 的 普通 程序 块 : 











ry { 
// Code that might generate exceptions 
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方法 调用 的 前 后 加 上 设置 和 错误 检查 的 代码 ， 甚 至 在 每 次 调用 同一 方法 
时 也 得 这 么 做 。 有 了 异 第 处 理 机 制 ， 可 以 把 所 有 动作 都 放 在 try 块 里 ， 然 
后 只 需 在 一 个 地 方 束 可 以 捕获 所 有 腊 单 。 这 意味 看 代码 将 更 容易 编写 和 
阅读 ， 因 为 完成 任务 的 代码 没有 与 错误 检查 的 代码 混在 一 起 。 








12.3.2 ”和 腊 第 处 理 程序 





当然 ， 抛 出 的 异常 必须 在 茶 处 得 到 处 理 。 这 个 “地 后” 束 是 
程序 ， 而 且 针 对 每 个 要 捕获 的 寞 常 ， 得 准备 相应 的 处 理 程序 。 
程序 紧 跟 在 try 块 之 后 ， 以 关键 字 catch 表 示 : 


常 处 理 
常 处 理 





try { 

// Code that might generate exceptions 
) catch(Typel idl) { 

// Handle exceptions of Typel 
) catch(Type2 id2) ( 


// Handle exceptions of Type2 
) catch(Type3 id3) ( 
// Handle exceptions of Type3 


/P:et06... 


BE catch Th] Cr Te SREY) 看 起 来 就 像 是 接收 一 个 且 仅 接 收 一 
个 特殊 类 型 的 参数 的 方法 。 可 以 在 处 理 程序 的 内 部 使 用 标识 符 Cidl, 
id2 等 等 ) ， 这 与 方法 参数 的 使 用 很 相似 。 有 时 可 能 用 不 到 标识 行 ， 因 
为 异常 的 类 型 已 经 给 了 你 足够 的 信息 来 对 异常 进行 处 理 ， 但 标识 符 并 不 
可 以 省 略 。 








异常 处 理 程序 必须 紧 跟 在 try 块 之 后 。 当 异常 被 抛 出 时 ， 异 常 处 理 机 
制 将 负责 搜寻 参数 与 异常 类 型 相 匹 配 的 第 一 个 处 理 程序 。 然 后 进入 catch 
子 名 执行 ， 此 时 认为 异常 得 到 了 处 理 。 一 旦 catch 子 句 结束 ， 则 处 理 程序 
的 查找 过 程 结束 。 注 意 ， 只 有 匹配 的 catch 子 名 才能 得 到 执行 ， 这 与 
switch 语 名 不 同 ，switch 语 句 需 要 在 每 一 个 case 后 面 跟 一 个 break， 以 避免 





执行 后 续 的 case 子 句 。 


注意 在 try 块 的 内 部 ， 许 多 不 同 的 方法 调用 可 能 会 产生 类 型 相同 的 寞 
， 而 你 只 需要 提供 一 个 针对 此 类 型 的 异常 处 理 程序 。 


ak 


终止 与 恢复 


异常 处 理 理 论 上 有 两 种 基本 模型 。Java 文 持 终止 模型 ( 它 是 Java 和 
C++ 所 支持 的 模型 ) 册 。 在 这 种 模型 中 ， 将 假设 错误 非常 关键 ， 以 至 于 
程序 无 法 返回 到 异常 友 生 的 地 方 继续 执行 。 一 旦 异 第 被 抛 出 ， 就 表明 错 
误 已 无 法 挽回 ， 也 不 能 回来 继续 执行 。 


另 一 种 称 为 恢复 模型 。 意 思 是 异常 处 理 程序 的 工作 是 修正 错误 ， 然 
后 重新 尝试 调用 出 问题 的 方法 ， 并 认为 第 二 次 能 成 功 。 对 于 恢复 模型 ， 
通常 希望 异常 被 处 理 之 后 能 继续 执行 程序 。 如 果 想 要 用 Java 实 现 类 似 恢 
复 的 行为 ， 那 么 在 遇见 错误 时 就 不 能 抛 出 异常 ， 而 是 调用 方法 来 修正 该 
彰 误 。 或 者 ， 把 try 块 放 在 while 循 坏 里 ， 这 样 就 不 断 地 进入 try 块 ， 直 到 


得 到 满意 的 结果 。 


长 久 以 来 ， 尽 管 程序 员 们 使 用 的 操作 系统 文 持 恢复 模型 的 异常 处 
理 ， 但 他 们 最 终 还 是 转向 使 用 类 似 “ 终 止 模型 ”的 代码 ， 并 且 忽 略 恢复 行 
为 。 所 以 虽然 恢复 模型 开始 显得 很 吸引 人 ， 但 不 是 很 实用 。 其 中 的 主要 
原因 可 能 是 它 所 导致 的 耘 合 : 恢复 性 的 处 理 程 序 需要 了 解 异 常 抛 出 的 地 
点 ， 这 势必 要 包含 依赖 于 抛 出 位 置 的 非 通用 性 代码 。 这 增加 了 代码 编写 





和 维护 的 困难 ， 对 于 异常 可 能 会 从 许多 地 方 抛 出 的 大 型 程序 来 说 ， 更 是 
如 此 。 


四 这 与 大 多 数 语言 的 机 制 相同 ， 包 括 C++、C#、Python 和 D 等 语言 。 





12.4 AJEA EXHT 


不 必 拘 泥 于 Java 中 己 有 的 异常 类 型 。Java 提 供 的 异常 体系 不 可 能 预 
见 所 有 的 硕 望 加 以 报告 的 错误 ， 所 以 可 以 自己 定义 弄 向 类 来 表示 程序 中 


可 能 会 遇 到 的 特定 问题 。 

















要 自己 定义 寞 第 类 ， 必 须 从 已 有 的 异常 类 继承 ， 最 好 是 选择 意思 相 
近 的 异常 类 继承 不 过 这 样 的 异常 并 不 容易 找 ) 。 建 立新 的 寞 第 类 型 最 
简单 的 方法 就 是 让 编译 器 为 你 产生 默认 构造 器 ， 所 以 这 几乎 不 用 写 多 少 
代码 : 





d 





//: exceptions/InheritingExceptions. java 
// Creating your own exceptions. 


class SimpleException extends Exception {} 


public class InheritingExceptions { 
public void f() throws SimpleException { 


System.out.printin("Throw SimpleException from f()"); 
throw new SimpleException(); 
} 
public static void main(String[] args) ( 
InheritingExceptions sed = new InheritingExceptions(); 
try { 
sed.f(); 
} catch(SimpleException e) ( 
System.out.println("Caught it!"); 
} 
) 
j /* Gutput: 
Throw SimpleException from f() 
Caught it! 
er o 
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中 不 会 得 到 像 Simple-Exception (String) 这 样 的 构造 器 ， 这 种 构造 器 也 
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建立 的 开关 类 在 大 多 数 情况 下 已 经 够 用 了 。 








本 例 的 结果 被 打印 到 了 控制 台 上 ， 本 书 的 输出 显示 系统 正 是 在 控制 
台 上 目 动 地 捕获 和 测试 这 些 结果 的 。 但 是 ， 你 也 许 想 通过 写 入 
System.err 而 将 错误 发 送 给 标准 错误 流 。 通 常 这 比 把 错误 信息 输出 到 
System.out 要 好 ， 因 为 System.out 也 许 会 被 重 定 向 。 如 果 把 结果 送 到 
System.err， 它 驶 不 会 随 System.out 一 起 被 重 定向 ， 这 样 更 容易 被 用 户 注 
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//: exceptions/FullConstructors.java 


class MyException extends Exception { 

public MyException() {} 

public MyException(Stríng msg) ( supertmsg?; } 
} 


public class FullConstructors { 
public static void f() throws MyException { 
System.out.println("Throwing MyException from f()"); 
throw new MyException(); 


) 

public static void g() throws MyException ( 
System.aut.println("Throwing MyException from g()"): 
throw new MyException("Originated in gO"): 


) 
public static void main(String[] args) ( 
try ( 
TUIS 
} catch(MyException e) { 
e.printStackTrace(System.out); 
} 
try ( 
et): 
) catch(MyException e) ( 
e.printStackTrace(System.out) ; 
) 


) 
) /* Output: 
Throwing MyException from f() 
MyException 
at FullConstructors.f(FullConstructors. java: 11) 
at FuliConstructors.main(FullConstructors.java:19) 
Throwing MyException from g() 
MyException: Originated in g() 
at FullConstructors.g(FullConstructors.java:15) 
at FullConstructors.main(FullConstructors.java:24) 
stihl 


新 增 的 代码 不 长 :两 个 构造 器 定义 了 MyException 类 型 对 象 的 创建 
方式 。 对 于 第 二 个 构造 器 ， 使 用 super 关 键 字 明确 调用 了 其 基 类 构造 器 ， 
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在 异常 处 理 程 序 中 ， 调 用 了 在 Throwable 类 声明 (Exception 即 从 此 
类 继承 ) 的 printStackTrace O 方法 。 就 像 从 输出 中 看 到 的 ， 它 将 打 
印 * 从 方法 调用 处 直到 异常 抛 出 处 ”的 方法 调用 序列 。 这 里 ， 信 息 被 发 送 
到 了 System.out， 并 自动 地 被 捕获 和 显示 在 输出 中 。 但 是 ， 如 果 调 用 默 
认 版 本 : 


e.printStackTrace(); 


则 信息 将 被 输出 到 标准 错误 流 。 


练习 1: (2) 编写 一 个 类 ， 在 其 main() 方法 的 try 块 里 抛 出 一 个 
Exception 关 的 对 象 。 传 递 一 个 字符 串 参 数 给 Exception 的 构造 项。 在 
catch 子 句 里 捕获 此 异常 对 象 ， 并 且 打 印字 符 串 参数 。 添 加 一 个 finally 子 
句 ， 打 印 一 条 信息 以 证 明 这 里 确实 得 到 了 执行 。 


练习 2: (1) 定义 一 个 对 象 引 用 并 初始 化 为 null， 尝 试用 此 引用 调 
用 方法 。 把 这 个 调用 放 在 try-catch 子 句 里 以 捕获 异常 。 


练习 3: (1) 编写 能 产生 并 能 捕获 
ArrayIndexOutOfBoundsException 异 常 的 代码 。 





练习 4: (2) 使 用 extends 关 键 字 建立 一 个 自 定义 异常 类 。 为 这 个 类 
写 一 个 接受 字符 串 参数 的 构造 器 ， 把 此 参数 保存 在 对 象 内 部 的 字符 串 引 
用 中 。 写 一 个 方法 显示 此 字符 串 。 写 一 个 try-catch 子 句 ， 对 这 个 新 异常 


进行 测试 。 


练习 5: (3) 使 用 while 循 环 建 并 类似“ 恢复 模型 * 的 寞 第 处 理 行为 ， 
CHAM HE, BB AAO 
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你 可 能 还 想 使 用 java.util.logging 工 具 将 输出 记录 到 日 志 中 。 尺 管 记 
录 日 志 的 全 部 细节 是 在 http://MindView.net/Books/BetterJava 的 补充 材料 


中 介绍 的 ， 但 是 这 里 所 使 用 的 基本 的 日 志 记 录 功 能 
的 : 


//!: exceptions/LoggingExceptions, java 

// An exception that reports through a Logger. 
import java.util.logging.*: 

import java.io.*; 


class LoggingException extends Exception ( 
private static Logger logger = 
Logger .getLogger (“LoggingException"); 
public toggingéxceptton(; ( 
StringWwriter trace = new StringWriter(); 
printStackTrace(new PrintWriter(trace)); 
logger .severe(trace, toString()); 
} 
) 


public class LoggingExceptions ( 
public static void main(String[] args) ( 
try ( 
throw new LoggingException(); 
) catch(LoggingException e) ( 
System.err.printin("Caught ”+ e); 
) 
try ( 
throw new LoggingException(): 
) catch(LoggingExceptian e) ( 
System.err.printin("Caught " + e); 
} 
) 
) /* Output: (85% match) 


' Aug 30, 2005 4:82:31 PM LoggingException «init» 
SEVERE: LoggingException 
at 
LoggingExceptions.main(LoggingExceptions.java:19) 


Caught LoggingException 
Aug 30, 2085 4:82:31 PM LoggingException «init» 
SEVERE: Laggtag£xception 

at 
LoggingExceptions.main(LoggingExceptions.java:24) 


Caught LoggingExceptton 
9 11 一 


还 是 相当 简单 易 懂 


静态 的 Logger.getLogger O 方法 创建 了 一 个 String 参 数 相 关联 的 
Logger 对 象 〈 通 常 与 错误 相关 的 包 名 和 类 名 ) ， 这 个 Logger 对 象 会 将 其 











Fan tH XS SllSystem.err. [h] Logger t9 AM a fal 88.77 cute EL 22 Ve] Hd 53 AS 
记录 消 姑 的 级 别 相 关联 的 方法 ， 这 里 使 用 的 是 severe() 。 为 了 产生 日 
SUKH, BATA A Yun Am, {AE 

printStackTrace O 不 会 默认 地 产生 字符 串 。 为 了 获取 字符 串 ， 我 们 需 
要 使 用 重 载 的 printStackTrace O 方法 ， 它 接受 一 个 java.io.PrintWriter 对 
象 作为 参数 这些 都 将 在 第 18 章 中 详细 解释 ) 。 如 果 我 们 将 一 个 
java.io.StringWriter 对 象 传 递 给 这 个 PrintWriter 的 构造 器 ， 那 么 通过 调用 
toString O 方法 ， 就 可 以 将 输出 抽取 为 一 个 String。 





尽管 由 于 LoggingException 将 所 有 记录 日 志 的 基础 设施 部 构建 在 弄 
第 目 身 中 ， 使 得 它 所 使 用 的 方式 非常 方便 ， 并 因此 不 需要 客户 端 程序 员 
的 干预 就 可 以 目 动 运行 ， 但 是 更 常见 的 情形 是 我 们 需要 捕获 和 记录 其 他 
人 编写 的 卉 利 ， 因 此 我 们 必须 在 异 帝 处 理 程 序 中 生成 日 志 消 息 : 











//; exceptions/LoggingExceptions2.java 
// Logging caught exceptions. 

import java.util. Logging. *; 

import java.ío.*; 


public class LoggingExceptions2 { 
private static Logger logger = 
Logger .getLogger ("LoggingExceptions2"); 
static void logException(Exception e) ( 
StringWriter trace = new StringWriter(); 
e.printStackTrace(new PrintWriter(trace)): 
logger.severe(trace.toString()); 
H 
public static void main(String[] args) ( 
try ( 
throw new NullPointerException(); 
) catch(NullPointerException e) ( 
logException(e); 
) 
} 
) /* Output: (90% match) 
Aug 38, 2885 4:07:54 PM LoggingExceptions2 logException 
SEVERE: java. lang.NullPointerException 
at 
LoggingExceptions2 .main(LoggingExceptions2. java: 16) 
* / / / 


还 可 以 更 进一步 自 定 义 异 常 ， 比 如 加 入 额外 的 构造 器 和 成 员 : 


//: exceptions/ExtraFeatures.java 
// Further embellishment of exception classes. 
import static net.mindview.util.Print.*; 


class MyExceptionZ extends Exception ( 
private int x; 
public MyException2() () 
public MyException2(String msg) ( super(msg): ) 


public MyException2(String msg, int x) ( 
super (msg) ; 
this.x = x; 
) 
public int vat() ( return x; } 
public String getMessage() ( 
return "Detail Message: "+ x + " "+ super.getMessage(); 
) 
) 


public class ExtraFeatures ( 
public static void f() throws MyException2 ( 
print("Throwing MyException2 from f()"); 
throw new MyException2{); 


} 

public static void g() throws MyException2 { 
print("Throwing MyException2 from gO"); 
throw new MyException2("Originated in g()"): 

) 

public static void h() throws MyException2 ( 
print(*Throwing MyException2 from h()"); 
throw new MyException2("Originated in h()". 47); 


} 
public static void main(Stringl] args) { 
try ( 
TOS 
) catch(MyException2 e) ( 
e.printStackTrace(System. out); 
} 
try { 
BO); 
) catch(MyException2 e) ( 
e.printStackTrace(System.out); 


) 

try ( 
hO:; 

) catch(MyException2 e) ( 
e,printStackTrace(System.out); 
System.out.println("*e.val() = " + e.val({)); 


} 


} 
) /* Output: 
Throwing MyException2 from f() 
MyException2: Detail Message: 8 null 
at ExtraFeatures.f(ExtraFeatures.java:22) 
at ExtraFeatures.main(ExtraFeatures.java:34) 
Throwing MyException2 from g() 
MyException2: Detail Message: 8 Originated in g() 
at ExtraFeatures.g(ExtraFeatures.java:26) 
at ExtraFeatures.main(ExtraFeatures.java:39) 
Throwing MyException2 from h() 
MyException2: Detail Message: 47 Originated in h() 
at ExtraFeatures,h(ExtraFeatures.java:30) 
at ExtraFeatures.main(ExtraFeatures.java:44) 
e.val() = 47 
wblbi- 


新 的 异常 添加 了 字段 x 以 及 设 定 x 值 的 构造 器 和 读 取 数 据 的 方法 。 此 
Nh, W ik  Throwable.getMessage O 方法 ， 以 产生 更 详细 的 信息 。 
对 于 异常 类 来 说 ，getMessage() 方法 有 点 类 似 于 toString O 方法 。 
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更 强 的 功能 。 但 要 记 住 ， 使 用 程序 包 的 客户 端 程 序 员 可 能 仅仅 只 是 奏 看 
一 下 抛 出 的 异 币 类 型 ， 其 他 的 束 不 管 了 《〈 大 多 数 Java 库 里 的 卉 利 都 是 这 
么 用 的 ) ， 所 以 对 寞 第 所 添加 的 其 他 功能 也 许 根 本 用 不 上 。 


c— 


练习 6: (1) 创建 两 个 民利 类 ， 每 一 个 都 目 动 记 录 和 它们 上 自己 的 日 
志 ， 演 示 筷 们 都 可 以 正常 运行 。 





练习 7: (1) 修改 练习 3， 使 得 catch 子 句 可 以 将 结果 作为 日 志 记 
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序 员 。 这 是 种 优雅 的 做 法 ， 它 使 得 调用 者 能 确切 知道 写 什么 样 的 代码 可 
以 捕获 所 有 潜在 的 异常 。 当 然 ， 如 果 提 供 了 源 代码 ， 客 户 端 程序 员 可 以 
在 源 代码 中 仁 找 throw 语 句 来 获知 相关 信息 ， 然 而 程序 库 通 常 并 不 与 源 
代码 一 起 发 布 。 为 了 预防 这 样 的 问题 ，Java 提 供 了 相应 的 语法 〈 并 强制 
使 用 这 个 语法 ) ， 使 你 能 以 礼貌 的 方式 告知 客户 端 程序 员 录 个 方法 可 能 
会 抛 出 的 异常 类 型 ， 然 后 客户 端 程序 员 就 可 以 进行 相应 的 处 理 。 这 束 是 
异常 说 明 ， 它 属于 方法 声明 的 一 部 分 ， 紧 跟 在 形式 参数 列表 之 后 。 














异常 说 明 使 用 了 附加 的 关键 字 throws， 后 面 接 一 个 所 有 潜在 异常 类 
型 的 列表 ， 所 以 方法 定义 可 能 看 起 来 像 这 样 : 


ee 
e 
— Ye 


但 是 ， 要 是 这 样 


oll 


void f() throws TooBig, TooSmall, DivZero { //... 


就 表示 此 方法 不 会 抛 出 任何 异常 〈 除 了 从 RuntimeException 继 承 的 


异常 ， 它 们 可 以 在 没有 有 弄 各 
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代码 必须 与 异常 说 明 保持 一 致 。 如 果 方法 里 的 代码 产生 了 异常 却 没 
有 进行 处 理 ， 编 译 器 会 发 现 这 个 问题 并 提醒 你 ， 要 么 处 理 这 个 异常 ， 要 
么 就 在 异常 说 明 中 表明 此 方法 将 产生 异常 。 通 过 这 种 自 项 向 下 强制 执行 
的 异常 说 明 机 制 ，Java 在 编译 时 就 可 以 保证 一 定 水 平 的 异常 正确 性 。 








不 过 还 是 有 个 能 “ 作 浆 ”的 地 方 : 可 以 声明 方法 将 抛 出 异常 ， 实 际 上 
却 不 抛 出 。 编 译 器 相信 了 这 个 声明 ， 并 强制 此 方法 的 用 户 像 真 的 抛 出 腊 
常 那样 使 用 这 个 方法 。 这 样 做 的 好 处 是 ， 为 异常 先 占 个 位 子 ， 以 后 束 可 
以 抛 出 这 种 异 币 而 不 用 修改 已 有 的 代码 。 在 定义 抽象 基 类 和 接口 时 这 种 
能 力 很 重要 ， 这 样 派生 类 或 接口 实现 就 能 够 抛 出 这 些 预 先 声明 的 异常 。 








这 种 在 编译 时 被 强制 检查 的 异常 称 为 被 检查 的 异 第 。 
不 用 异常 说 明 ， 看 看 能 人 否 通 过 编译 


PYM DARA FE E o 


其 方法 抛 出 在 练习 2 里 定义 的 异常 。 
。 然 后 加 上 异常 说 明 ， 用 try-catch 子 
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可 以 只 写 一 个 异常 处 理 程序 来 捕获 所 有 类 型 的 异常 。 通 过 捕获 异常 
类 型 的 基 类 Exception， 就 可 以 做 到 这 一 点 (事实 上 还 有 其 他 的 基 类 ， 但 
Exception 是 同 编程 活动 相关 的 其 类 ) : 


catch(Exception e) { 
System.out.printin("Caught an exception"); 





这 将 捕获 所 有 异常 ， 所 以 最 好 把 它 放 在 处 理 程序 列表 的 末尾 ， 以 防 
它 抢 在 其 他 处 理 程序 之 前 先 把 异常 捕获 了 。 











因为 Exception 是 与 编程 有 关 的 所 有 异常 类 的 基 类 ， 所 以 它 不 会 含有 
太 多 具体 的 信息 ， 不 过 可 以 调用 它 从 其 基 类 Throwable 继 承 的 方法 : 





String getMessage () 

String getLocalizedMessage () 

用 来 获取 详细 信息 ， 或 用 本 地 语言 表示 的 详细 信息 。 
String toString () 


返回 对 Throwable 的 简单 描述 ， 要 是 有 详细 信息 的 话 ， 也 会 把 它 包 
内 


I> 


3 E 


o 


void printStackTrace () 


void printStackTrace (PrintStream) 


void printStackTrace (java. io.PrintWriter ) 


打印 Throwable 和 Throwable 的 调用 栈 轨 迹 。 调 用 栈 显 示 了 “把 你 市 到 
异常 抛 出 地 点 ”的 方法 调用 序列 。 其 中 第 一 个 版 本 输出 到 标准 错误 ， 后 
两 个 版 本 人 允许 选择 要 输出 的 流 《〈 在 第 18 章 ， 你 将 学 习 这 两 种 流 的 不 同 之 
Ab) . 


Throwable fillInStackTrace (2 





用 于 在 Throwable 对 象 的 内 部 记录 栈 帧 的 当前 状态 。 这 在 程序 重新 
抛 出 错误 或 异常 (很 快 束 会 讲 到 ) 时 很 有 用 。 





此 外 ， 也 可 以 使 用 Throwable 从 其 基 类 Object《〈 也 是 所 有 类 的 基 类 ) 
继承 的 方法 。 对 于 异常 来 说 ，getClass O 也 许 是 个 很 好 用 的 方法 ， 它 
将 返回 一 个 表示 此 对 象 类 型 的 对 象 。 然 后 可 以 使 用 getName〈) 方法 查 
询 这 个 Class 对 象 包含 包 信息 的 名 称 ， 或 者 使 用 只 产生 类 名 称 的 
getSimple Name () 方法 。 





下 面 的 例子 演示 了 如 何 使 用 Exception 类 型 的 方法 : 


//: exceptions/ExceptionMethods. java 
// Demonstrating the Exception Methods. 
import static net.mindview.util.Print,*; 


public class ExceptíonMetirods { 

public static void main(String[] args) { 

try { 

throw new Exception("My Exception"); 
catch(Exception e) { 
print("Caught Exception"); 
print("getMessage():" + e.getMessage()):; 
print(*getLocalizedMessage():" + 

e.getLocalizedMessage()); 
print("toString():" + e); 
print("printStackTrace():") 
e.printStackTrace(System.out); 

} 

} 
) /* Output: 
Caught Exception 
getMessage():My Exception 
getLocalizedMessage():My Exception 
toString():java.lang.Exceptiíon: My Exception 
printStackTrace(): 
java.lang.Exception: My Exception 

at ExceptionMethods.main(ExceptionMethods.java:8) 

er t A e 


ws 





可 以 发 现 每 个 方法 都 比 前 一 个 提供 了 更 多 的 信息 实际 上 它们 每 
-个 都 是 前 一 个 的 超 集 。 练 习 9: (2) 定义 三 种 新 的 异常 类 型 。 写 一 个 
类 ， 在 一 个 方法 中 抛 出 这 三 种 异常 。 在 main O 





里 调用 这 个 方法 ， 仅 用 一 个 catch 子 句 捕获 这 三 种 异常 。 
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printStackTrace () 方法 所 提供 的 信息 可 以 通过 getStackTrace O 77 
法 来 直接 访问 ， 这 个 方法 将 返回 一 个 由 栈 轨 迹 中 的 元 素 所 构成 的 数组 ， 
其 中 每 一 个 元 素 都 表示 栈 中 的 一 帧 。 元 素 0 是 栈 顶 元 素 ， 并 且 是 调用 序 
列 中 的 最 后 一 个 方法 调用 〈 这 个 Throwable 被 创建 和 抛 出 之 处 ) 。 数 组 
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是 一 个 简单 的 演示 示例 : 


//i exceptions/WhoCalled. java 
// Programmatic access to stack trace information. 


public class WhoCalled ( 
statíc void f() ( 
// Generate an exception to fill ín the stack trace 
try ( 
throw new Exception(}; 
} catch (Exception e) { 
for(StackTraceElement ste : e.getStackTrace()) 
System.out.println(ste.getMethodName()) ; 
) 


) 

static void g() ( fO; } 

static void h() ( £0: } 

public static void main(String[] args) ( 


f; 
System.out.printlLnft"-------------------------------- eJ 
gO:; 
System.out.printtn("----"--------------------------- os 
he); 


} 
} /* Output: 
f 





这 里 ， 我 们 只 打印 了 方法 名 ， 但 实际 上 还 可 以 打印 整个 
StackTraceElement， 它 包含 其 他 附件 的 信息 。 





12.6.2 重新 抛 出 异常 


有 时 希望 把 刚 捕获 的 噶 利 重新 抛 出 ， 尤 其 是 在 使 用 Exception 捕 获 所 
有 异 第 的 时 候 。 既 然 已 经 得 到 了 对 当前 异常 对 象 的 引用 ， 可 以 直接 把 它 
重新 抛 出 : 











catch(Exception e) { 
System.out.printin("An exception was thrown"); 
throw e; 


} 


EH UE LE 20^: BAS Ee, FI try 
的 后 续 catch 子 句 将 被 忽略 。 此 外 ， 异 常 对 象 的 所 有 信息 都 得 以 保持 ， 所 
以 高 一 级 环境 中 捕获 此 异常 的 处 理 程序 可 以 从 这 个 异 第 对 象 中 得 到 所 有 





如 果 只 是 把 当前 异 冲 对 象 重新 抛 出 ， 那 么 printStackTrace《〈) 方法 
显示 的 将 是 原来 异常 抛 出 点 的 调用 栈 信息 ， 而 并 非 重 新 抛 出 点 的 信息 。 
要 想 更 新 这 个 信息 ， 可 以 调用 fllInStackTrace() 方法 ， 这 将 返回 一 个 
Throwable 对 象 ， 它 是 通过 把 当前 调用 栈 信息 填 入 原来 那个 寞 沼 对 象 而 
建立 的 ， 就 像 这 样 : 





//: exceptions/Rethrowing.java 
// Demonstrating fillinStackTrace() 


public class Rethrowing { 
pubiic static void f() throws Exception ( 
System.out.println(*originating the exception in f()"); 


throw new Exception("thrown from f()"); 


} 
public static void g() throws Exception { 
try { 
f(: 
) catch(Exception e) ( 
System.out.println(^Inside g().e.printStackTrace()"): 
e.printStackTrace(System. out); 
throw e; 
} 
} 
public static void h() throws Exception ( 
try ( 
T0; 
) catch(Exception e) ( 
System.out.printin("Inside h(),e.printStackTrace()"); 
e.printStackTrace(System.out) ; 
throw (Exception)e.fillInStackTrace(); 
) 


) 
public static void main(String(] args) ( 

try ( 
gO: 

} catch(Exception e) ( 
System.out.println("main: printStackTrace()"); 
e.printStackTrace(System.out) ; 

) 

try ( 

h(: 

) catch(Exceptíon e) ( 
System.out.println("main: printStackTrace()"); 
e.printStackTrace(System.out) ; 

) 

) 

) /* Output: 
originating the exception in f) 
Inside g().e.printStackTrace() 
java.lang.Exception: thrown from f() 

at Rethrowing.f(Rethrowing.java:7) 

at Rethrowing.g(Rethrowing.java:11) 

at Rethrowing.main(Rethrowing.java:29) 
main: printStackTrace() 
java.lang.Exception: thrown from f() 

at Rethrowing.f(Rethrowing.java:7) 

at Rethrowing.g(Rethrowing.java:11) 

at Rethrowing.main(Rethrowing.java:29) 
originating the exception in f() 
Inside h(),e.printStackTrace() 
java.lang.Exception: thrown from f() 

at Rethrowing. f (Rettrrowfng, java: 7) 

at Rethrowing.h(Rethrowing.java:28) 

at Rethrowing.main(Rethrowing.java:35) 
main; printStackTrace() 
java.lang.Exception: thrown from f() 

at Rethrowing.h(Rethrowing.java:24) 

at Rethrowing.main(Rethrowing.java:35) 
Shifi~ 


Val FA fillInStackTrace CO) 的 那 一 行 束 成 了 异常 的 新 发 生地 了 。 


有 可 能 在 捕获 有 异 第 之 后 抛 出 为 一 种 寞 肖 。 这 么 做 的 话 ， 得 到 的 效果 





类 似 于 使 用 filInStackTrace O ， 有 关 原 来 异常 发 生 点 的 信息 会 丢失 ， 
剩 下 的 是 与 新 的 抛 出 点 有 关 的 信息 : 


//: exceptions/RethrowNew, java 
// Rethrow a different object from the one that was caught. 


class OneException extends Exception { 


public OneException(String s) { Super(s); } 
} 


class TwoException extends Exception { 
public TwoException(String s) ( super(s): ) 
) 


public class RethrowNew ( 
public static void f() throws OneException { 
$ystem.out.gprintin("originating the exception in f(5"); 
throw new OneException("thrown from f()"); 
) 
public static void main(String[] args) { 
try i 
try ( 
fO; 
catch(OneException e) { 
System.out.println( 
"Caught in inner try, e.printStackTrace()"); 
e,printStackTrace(System.out) ; 
throw new TwoException("from inner try"); 
) 
) catch(TwoException e) ( 
System.out.printin( 
"Caught in outer try, e.printStackTrace()"); 
e.printStackTrace(System.out) ; 
} 
} 
} /* Output: 
originating the exception in f() 
Caught in inner try, e.printStackTrace() 
OneException: thrown from f() 
at RethrowNew, f (RethrowNew.java:15) 
at RethrowNew.main(RethrowNew.java:20) 
Caught in outer try, e.printStackTrace() 
TwoException: from inner try 
at RethrowNew.main(RethrowNew.java:25) 
EE i~ 


-— 


最 后 那个 异常 仅 知 道 自己 来 自 main〈(〉 ， 而 对 f O 一 无 所 知 。 





水 远 不 必 为 清理 前 一 个 异 第 对象 而 担心 ， 或 者 说 为 异常 对 象 的 消 理 
而 担心 。 它 们 都 是 用 new 在 堆 上 创建 的 对 象 ， 所 以 垃圾 回收 器 会 目 动 把 


它们 清理 掉 。 


12.6.3 E 


常常 会 想 要 在 捕获 一 个 异种 后 抛 出 另 一 个 异常 ， 并 且 和 希望 把 原始 腊 
常 的 信息 保存 下 来 ， 这 被 称 为 异常 链 。 在 JDK 1.4 以 前 ， 程 序 员 必须 自 
己 编 写 代码 来 保存 原始 异常 的 信息 。 现 在 所 有 Throwable 的 子 类 在 构造 
器 中 都 可 以 接受 一 个 cause〈 因 由 ) 对 象 作 为 参数 。 这 个 cause 就 用 来 表 
示 原 始 寞 肖 ， 这 样 通过 把 原始 异常 传递 给 新 的 寞 弟 ， 使 得 即使 在 当前 位 
置 创建 并 抛 出 了 新 的 异常 ， 也 能 通过 这 个 异常 链 退 踩 到 异常 最 初 发 生 的 
ME. 

















有 趣 的 是 ， 在 Throwable 的 子 类 中 ， 只 有 三 种 基本 的 异常 类 提供 了 
带 cause 参 数 的 构造 器 。 它 们 是 Error 〈 用 于 Java 虚 拟 机 报告 系统 错误 ) 、 
Exception 以 及 RuntimeException。 如 果 要 把 其 他 类 型 的 异常 链接 起 来 ， 
应 该 使 用 initCause O 方法 而 不 是 构造 器 。 








下 面 的 例子 能 让 你 在 运行 时 动态 地 加 DynamicFields 对 象 添加 字段 : 


j}: exceptions/DynamicFields.java 

// A Class that dynamically adds fields to itself. 
// Demonstrates exception chaining. 

import static net.mindview.util.Print.*: 


class DynamicFieldsException extends Exception {} 


public class DynamicFields { 
private 0bject[] [] fields; 
public DynamicFields(int initialSize) { 
fields = new Objectlinitial Size) l2); 
for(int 1 = 0; i < initialSize; i++) 
fields[i] = new Object[] { null, null }; 


) 
public String toString(O { 
StringBuilder result = new StringBuilder(); 
for(Object[] obj : fields) { 
result.append(obj[8]); 
result,append(": “); 
result.append(obj[1]); 
result.append("*n*); 
) 
return result.toString(); 
) 
private int hasField(String id) ( 
for(int 1 = 0; i < fields.length; i++) 
if(id.equals(fields[i] [8])) 
return i; 
return -1; 
) 
private int 
getFieldNumber(String id) throws NoSuchFieldException ( 
int fieldNum = hasField(id):; 
ifcFteldNum == -1) 
throw new NoSuchFieldException(): 
return fieldNum; 
) 
private int makeField(String id) ( 
for(int i = 8; i < fields.length; i++) 
if(fields[i] [0] == null) ( 
fields[i][8] = id; 
return i; 


) 
// No empty fields. Add one: 
Object[][] tmp = new Object[fields.length + 1][2]: 
for(int 1 = 0; i < fields.length; i++) 
tmp[i] = fields[i]: 
for(int i = fields.length; i < tmp.length; i++) 
tmp[i] = new Object[] ( null, null ): 
fields = tmp: 
// Recursive call with expanded fields: 
return makeFíeld(id); 


) 

public Object 

getField(String id) throws NoSuchFieldException ( 
return fields[getFieldNumber(id)] [1]; 


) 
public Object setField(String id, Object value) 
throws DynamicFieldsException { 
if(value == null) ( 
// Most exceptions don't have a "cause" constructor. 
// In these cases you must use initCause(), 
// available in all Throwable subclasses. 
DynamicFieldsException dfe - 
new DynamicFieldsException(); 
dfe.initCause(new NullPointerException()): 
throw dfe; 


) 
int fieldNumber = hasField(id); 
if(fieldNumber == -1) 
fieldNumber = makeField(id); 
Object result = null; 
try ( 
result = getField(id); // Get old value 


} catch(NoSuchFieldException e) { 
// Use constructor that takes "cause": 
throw new RuntimeException(e); 

) 

fields[fieldNumber][1] = value; 

return result; 
) 
public static void main(String[] args) ( 

DynamicFields df = new DynamicFields(3); 

print(df); 

try ( 
df.setField("d*, "A value for d"); 
df.setField("number", 47); 
df.setField("number2", 48); 
print(df); 
df.setfieid("d", "A new vaiue for d^); 
df.setField("number3", 11); 
| " dT); 
print("df.getField(V"dV") : " + df.getField("d")); 
Object field = df.setField("d", null); // Exception 
catch(NoSuchFieldExceptíon e) ( 
e.printStackTrace(System.out):; 


~ 


} catch(DynamicFieldsException e) { 
e.printStackTrace(System. out); 
] 
) 

) /* Output: 
null: null 
null: null 
null: null 


d: A value for d 
number: 47 
number2; 4B 


df: d: A new value for d 
number: 47 

number2: 48 

number3: 11 


df.getField("d") : A new value for d 
DynamicFieldsException 
at DynamicFields.setField(DynamicFields. java:64) 
at DynamicFields.main(DynamicFields.java:94) 
Caused by: java. lang.NullPointerException 
at DynamicFields.setField(DynamicFields. java; 66) 
- 1 more 
ggg :~ 


每 个 DynamicFields 对 象 都 含有 一 个 数组 ， 其 元 素 是 “成 对 的 对 象 ”。 
第 一 个 对 象 表示 字段 标识 符 〈 一 个 字符 串 ) ， 第 二 个 表示 字段 值 ， 值 的 
类 型 可 以 是 除 基 本 类 型 外 的 任意 类 型 。 当 创建 对 象 的 时 候 ， 要 合理 估计 
一 下 需要 多 少 字 段 。 当 调用 setField() 方法 的 时 候 ， 它 将 试图 通过 标识 
修改 已 有 字段 值 ， 人 否则 就 建 一 个 新 的 字段 ， 并 把 值 放 入 。 如 果 空 间 不 够 








了 ， 将 建立 一 个 更 长 的 数组 ， 并 把 原来 数组 的 元 素 复制 进去 。 如 果 你 试 
图 为 字段 设置 一 个 空 值 ， 将 抛 出 一 个 DynamicFieldsException 异 常 ， 它 是 


通过 使 用 initCause ©) 方法 把 NullPointerException 对 象 插 入 而 建立 的 。 


至 于 返回 值 ，setField © 将 用 getField O 方法 把 此 位 置 的 旧 值 取 
出 ， 这 个 操作 可 能 会 抛 出 NoSuchFieldException 异 常 。 如 果 客 户 端 程序 
员 调 用 了 getField〈) 方法 ， 那 么 他 就 有 责任 处 理 这 个 可 能 抛 出 的 
NoSuchFieldException 异 常 ， 但 如 果 异 常 是 从 setField() 方法 里 抛 出 
的 ， 这 种 情况 将 被 视 为 编程 错误 ， 所 以 就 使 用 接受 cause 参 数 的 构造 器 


把 NoSuchFieldException 异 和 常 转换 为 RuntimeException 异 第。 


你 会 注意 到 ，toString O 方法 使 用 了 一 个 StringBuilder 来 创建 其 结 
果 。 在 第 13 章 中 你 将 会 了 解 到 更 多 的 关于 StringBuilder 的 知识 ， 但 是 只 
要 你 编写 设计 循环 的 toString() 方法 ， 通 常 都 会 想 使 用 它 ， 就 像 本 例 
一 样 。 


练习 10: (2) 为 一 个 类 定义 两 个 方法 : f£ O Mg O. Fg O 
里 ， 抛 出 一 个 自 定义 的 新 异常 。 在 f() 里 ， 调 用 g()〉 ， 捕 获 它 抛 出 的 
异常 ， 并 且 在 catch 子 句 里 抛 出 男 一 个 异常 〈( 自 定义 的 第 二 种 异常 )》。 在 
main © 里 测试 代码 。 





练习 11: (1) 重复 上 一 个 练习 ， 但 是 在 catch 子 句 里 把 g O 要 抛 出 


的 异常 包装 成 一 个 Runtime Exception. 


12.7 Java 标 准 异 常 





Throwable 这 个 Java 类 被 用 来 表示 任何 可 以 作为 异常 被 抛 出 的 类 。 
Throwable 对 象 可 分 为 两 种 类 型 〈 指 从 IThrowable 继 承 而 得 到 的 类 型 ) : 
Error 用 来 表示 编译 时 和 系统 错误 〔 除 特殊 情况 外 ， 一 般 不 用 你 关心 〉; 
Exception 是 可 以 被 抛 出 的 基本 类 型 ， 在 Java 类 库 、 用 户 方法 以 及 运行 时 
故障 中 都 可 能 抛 出 Exception 型 异常 。 所 以 Java 程 序 员 关心 的 基 类 型 通常 


是 Exception 。 








要 想 对 异 负 有 全 面 的 了 解 ， 最 好 去 浏览 一 个 HIML 格 式 的 Java 文 档 
《可 以 从 java.sun.com 下 载 ) 。 为 了 对 不 同 的 异常 有 个 感性 的 认识 ， 这 
么 做 是 值得 的 。 但 很 快 你 就 会 友 现 ， 这 些 异 常 除 了 名 称 外 其 实 都 差 不 
多 。 同 时 ，Java 中 异常 的 数目 在 持续 增加 ， 所 以 在 书 中 简单 罗列 它们 坚 
意义 。 所 使 用 的 第 三 方 类 库 也 可 能 会 有 自己 的 腊 常 。 对 异常 来 说 ， 关 
键 是 理解 概念 以 及 如 何 使 用 。 




















异常 的 基本 的 概念 是 用 名 称 代表 发 生 的 问题 ， 并 且 异 常 的 名 称 应 该 
可 以 望 文 知 意 。 异 常 并 非 全 是 在 java.lang 包 里 定义 的 ， 有 些 异常 是 用 来 
支持 其 他 像 atl、net 和 io 这 样 的 程序 包 ， 这 些 异 常 可 以 通过 它们 的 完整 
名 称 或 者 从 它们 的 父 类 中 看 出 端倪 。 比 如 ， 所 有 的 输入 /输出 异常 都 是 
从 java.io.IJOException 继 承 而 来 的 。 





12.7.1 特例: RuntimeException 


在 本 章 的 第 一 个 例子 中 : 


if(t == null) 
throw new NullPointerException(); 


如 果 必 须 对 传递 给 方法 的 每 个 引用 都 检查 其 是 否 为 null (因为 无 法 
确定 调用 者 是 否 传 入 了 非法 引用 ) ， 这 上 听 起 来 着 实 吓人 。 幸 运 的 是 ， 这 
不 必 由 你 亲自 来 做 ， 它 属于 Java 的 标准 运行 时 检测 的 一 部 分 。 如 果 对 
null 引 用 进行 调用 ，Java 会 自动 抛 出 NullPointerException 异 常 ， 所 以 上 述 
代码 是 多 余 的 ， 尽 管 你 也 许 想 要 执行 其 他 的 检查 以 确保 


NullPointerException 不 会 出 现 。 








属于 运行 时 异常 的 类 型 有 很 多 ， 它 们 会 自动 被 Java 虚 拟 机 抛 出 ， 所 
以 不 必 在 异常 说 明 中 把 它们 列 出 来 。 这 些 异常 都 是 从 RuntimeException 
类 继承 而 来 ， 所 以 既 体 现 了 继承 的 优点 ， 使 用 起 来 也 很 方便 。 这 构成 了 
一 组 具有 相同 特征 和 行为 的 异常 类 型 。 并 且 ， 也 不 再 需要 在 异常 说 明 中 
声明 方法 将 抛 出 RuntimeException 类 型 的 异常 (或 者 任何 从 
RuntimeException 继 承 的 异常 ) ， 它 们 也 被 称 为 “不 受 检查 异常 *。 这 种 
异常 属于 错误 ， 将 被 自动 捕获 ， 就 不 用 你 亲自 动手 了 。 要 是 自己 去 检查 
RuntimeException 的 话 ， 代 码 就 显得 太 混乱 了 。 不 过 尽管 通常 不 用 捕获 


RuntimeException 异 常 ， 但 还 是 可 以 在 代码 中 抛 出 RuntimeException 类 型 
































如 果 不 捕获 这 种 类 型 的 异常 会 发 生 什么 事 呢 ?因为 编译 器 没有 在 这 
个 问题 上 对 异常 说 明 进 行 强制 检查 ，RuntimeException 类 型 的 异常 也 许 
会 穿越 所 有 的 执行 路 径直 达 main() 方法 ， 而 不 会 被 捕获 。 要 明白 到 底 
发 生 了 什么 ， 可 以 试 试 下 面 的 例子 : 


//: exceptions/NeverCaught. java 
// Ignoring RuntimeExceptions. 
// (ThrowsException) 


public class NeverCaught { 
static void f() ( 
throw new RuntimeException("From f()"); 
} 
static void g() ( 
f; 
} 
public static void main(String[] args) { 
gO: 
} 
》 ff fi~ 


可 能 读者 已 经 发 现 ，RuntimeException 〈 或 任何 从 它 继承 的 异常 ) 
是 一 个 特例 。 对 于 这 种 异常 类 型 ， 编 译 器 不 需要 异常 说 明 ， 其 输出 被 报 
A 
A 








给 了 System.err: 


Exception in thread "main" java.lang.RuntimeException: From f() 
at NeverCaught.f(NeverCaught, java:7) 
at NeverCaught.g(NeverCaught.java:18) 
at NeverCaught .main(NeverCaught. java:13) 





所 以 答案 是 : 如 果 RuntimeException 没 有 被 捕获 而 直达 main () , 
那么 在 程序 退出 前 将 调用 异常 的 printStackTrace〈) 方法 。 


请 务必 记 住 : 只 能 在 代码 中 忽略 RuntimeException 〈 及 其 子 类 ) 类 
型 的 异常 ， 其 他 类 型 异常 的 处 理 都 是 由 编译 器 强制 实施 的 。 究 其 原因 ， 


RuntimeException 代 表 的 是 编程 错误 : 
1) 无 法 预料 的 错误 。 比 如 从 你 控制 范围 之 外 传递 进来 的 nul1 引 用 。 


2) 作为 程序 员 ， 应 该 在 代码 中 进行 检查 的 错误 。〔 比 如 对 于 
ArrayIndexOutOf-BoundsException， 就 得 注意 一 下 数组 的 大 小 了 。) 在 
一 个 地 方 发 生 的 异常 ， 常 第 会 在 另 一 个 地 方 导 致 错误 。 





你 会 发 现在 这 些 情况 下 使 用 异常 很 有 好 人 处， 它们 能 给 调试 带 来 便 
利 。 





值得 注意 的 是 : 不 应 把 Java 的 异常 处 理 机 制 当成 是 单一 用 途 的 工 
有 具 。 是 的 ， 它 被 设计 用 来 处 理 一 些 烦 人 的 运行 时 错误 ， 这 些 错误 往往 是 
由 代码 控制 能 力 之 外 的 因素 导致 的 ， 然 而 ， 它 对 于 发 现 某 些 编译 器 无 法 
检测 到 的 编程 错误 ， 也 是 非常 重要 的 。 





练习 12: (3) 修改 innerclasses/Sequence.java， 使 其 在 你 试图 向 其 
中 放置 过 多 地 元 素 时 ， 抛 出 一 个 合适 的 异常 。 


12.8 ”使 用 finally 进 行 清理 


对 于 一 些 代 码 ， 可 能 会 希望 无 论 try 块 中 的 异常 是 否 抛 出 ， 它 们 都 能 
得 到 执行 。 这 通常 适用 于 内 存 回 收 之 外 的 情况 因为 回收 由 垃圾 回收 屁 
完成 )。 为 了 达到 这 个 效果 ， 可 以 在 寞 第 处 理 程序 后 面 加 上 finally 子 句 
趾 。 完 整 的 异常 处 理 程序 看 起 来 像 这 样 : 


try { 
//! The guarded region: Dangerous activities 
j} that might throw A, B, or C 

) catch(A al) ( 
/! Handler for situation A 

) catch(B bl) ( 
// Handler for situation B 

) catcri€ c1) ( 
// Handler for situation C 


) finally ( 
// Activities that happen every time 
} 


为 了 证 明 finally 子 句 总 能 运行 ， 可 以 试 试 下 面 这 个 程序 : 


//: exceptions/FinallyWorks, java 
// The finally clause is always executed. 


Class ThreeException extends Exception {} 


public class FinallyWorks { 

Static int count = 8; 

public static void main(String[] args) { 

while(true) ( 
try { 

// Post-increment is zero first time: 
if(count** == 8) 

throw new ThreeException(); 
System.out.println(*No exception"); 
catch(ThreeException e) ( 
System.out.printin("ThreeException"); 


~ 


} finally { 
System.out.printin("In finally clause"); 
if(count == 2) break; // out of "while" 
) 
} 
} 
) /* Output: 


ThreeException 

In finally clause 
No exception 

In finally clause 
*hlli~ 





可 以 从 输出 中 发 现 ， 无 论 开 常 是 否 被 抛 出 ，finally 子 句 总 能 被 执 


/一 


ÍT o 


INEF 28. Y RIER, Java BR AS FRIE Bl 
TIARAA, MABUR? 如 条 把 try 块 放 在 循环 里 ， 就 建立 
了 一 个 “程序 继续 执行 之 前 必须 要 达到 ”的 条 件 。 还 可 以 加 入 一 个 static 类 
型 的 计数 器 或 者 别 的 装置 ， 使 循环 在 放弃 以 前 能 尝试 一 定 的 次 数 。 这 将 
使 程序 的 健壮 性 更 上 一 个 台阶 。 





12.8.1 ”finally 用 来 做 什么 


对 于 没有 垃圾 回收 和 析 构 函数 自动 调用 机 制 中 的 语言 来 说 ，finally 


非常 重要 。 它 能 使 程序 员 保 证 : 无 论 try 块 里 发 生 了 什么 ， 内 存 总 能 得 到 
释放 。 但 Java 有 垃圾 回收 机 制 ， 所 以 内 存 释 放 不 再 是 问题 。 而 且 ，Java 
也 没有 析 构 函数 可 供 调 用 。 那 么 ，Java 在 什么 情况 下 才能 用 到 finally 
We? 





当 要 把 除 内 存 之 外 的 资源 恢复 到 它们 的 初始 状态 时 ， 就 要 用 到 
finally 子 句 。 这 种 需要 清理 的 资源 包括 : 已 经 打开 的 文件 或 网 络 连接 ， 
在 屏幕 上 男 的 图 形 ， 甚 至 可 以 是 外 部 世界 的 某 个 开关 ， 如 下 面 例子 所 


ZN: 





//; exceptions/Switch, java 
import static net.mindview.util.Print.*; 


public class Switch ( 
private boolean state - false; 
public boolean read() { return state; } 
public void on() { state = true; print(this); } 
pubtíc void off(j ( state = false; print(this); ) 


public String toString() ( return state ? “on" : "off"; } 
) ng 


//: exceptions/OnOffExceptionl.java 
public class OnOffExceptionl extends Exception () ///;- 


/f: exceptions/OnOffException2.java 
public class OnOffException2 extends Exception () ///:- 


//; exceptions/OnOffSwitch, java 
// Why use finally? 


public class OnOffSwitch ( 
private static Switch sw = new Switch(): 
public static void f() 
throws OnOffExceptionl,OnOffException2 {} 
public static void main(String[] args) ( 
try ( 


sw.on(); 
// Code that can throw exceptions... 
f; 
sw.off(): 
) catch(OnOffExceptionl e) { 


System.out.printin("OnOffExceptionl"); 
sw.off(); 

catch(OnOffExceptíon2 e) { 
System.out.printin("OnOffException2") ; 


一 


sw.off(); 
} 
} 
} /* Output: 
on 
off 
Si fin 








程序 的 目的 是 要 确保 main《〈) 结束 的 时 候 开 关 必 须 是 关闭 的 ， 所 以 
在 每 个 try 块 和 腊 常 处 理 程序 的 末尾 都 加 入 了 对 sw.off() 方法 的 调用 。 
但 也 可 能 有 这 种 情况 : 异常 被 抛 出 ， 但 没 被 处 理 程序 捕获 ， 这 时 
sw.off O 就 得 不 到 调用 。 但 是 有 了 finaly， 只 要 把 try 块 中 的 清理 代码 
移 放 在 一 处 即 可 : 


//: exceptions/WithFinally, java 
// Finally Guarantees cleanup. 


public class WithFinally { 
static Switch sw = new Switch(); 
public static void main(String[] args) { 
try ( 
Sw.on(); 
// Code that can throw exceptions... 
OnOffSwitch.f(); 

) catch(OnOffExceptionl e) ( 
System.out.printin("OnOffExceptionl1"); 
catch(OnOffException2 e) ( 
System.out.println("OnOffException2") ; 
finally ( 
sw.off(); 

} 


ws 


) /* Output: 





XX Hisw.off O 被 移 到 一 处 ， 并 且 保证 在 任何 情况 下 都 能 得 到 执 


/一 


介 。 





甚至 在 异常 没有 人 被 当前 的 异常 处 理 程序 捕获 的 情况 下 ， 弄 常 处 理 机 
制 也 会 在 跳 到 更 局 一 层 的 异常 处 理 程序 之 前 ， 执 行 finally 子 句 : 





//: exceptions/AlwaysFinally. java 
// Finally is always executed. 
import static net.mindview.util.Print.*; 


class FourException extends Exception () 


public class AlwaysFinally ( 
public static void main(String[] args) { 
print("*Entering first try block"); 
try { 
print("Entering second try block"); 
try ( 
throw new FourException(); 
) finally ( 
print("finally in 2nd try block"); 
) catch(FourException e) ( 
System.out.príntin( 
"Caught FourException in 1st try block"); 
) finally ( 
System.out.println(^finally in 1st try block"); 
} 
} 
) /* Output: 
Entering first try block 
Entering second try block 
finally in 2nd try block 
Caught FourException in ist try block 


finally in 1st try block 
二 11 :一 


当 涉 及 break 和 continue 语 句 的 时 候 ，finally 子 句 也 会 得 到 执行 。 请 
注意 ， 如 果 把 finally 子 句 和 带 标 签 的 break 及 continue 配 合 使 用 ， 在 Java 里 
就 没 必 要 使 用 goto 语 句 了 。 


练习 13: (2) 修改 练习 9， 加 一 个 finally 子 句 。 验 证 一 下 ， 即 便 是 
抛 出 NullPointerException 异 常 ，finally 子 句 也 会 得 到 执行 。 


练习 14: (2) 试 说 明 ， 在 OnOffswitch.java 的 try 块 内 部 抛 出 


RuntimeException， 程 序 可 能 会 出 现 错误 。 


练习 15: (2) 试 说 明 ， 在 WithFinally.java 的 try 块 内 部 抛 出 


RuntimeException， 程 序 不 会 出 现 错误 。 


[1]C++ 89 FE Ab ELA finally F 4) , ERB ATA B ae RIK a) HEY B 
的 。 

轨 析 构 函 数 是 “ 当 对 象 不 再 被 使 用 的 时 候 ” 会 被 调用 的 函数 。 你 总 能 确 
切 地 知道 析 构 函数 被 调用 的 时 间 和 地 点 。C++ 能 自动 调用 析 构 函数 ， 而 
CH ( 它 更 像 Java) 里 面 会 有 自动 进行 清理 的 机 制 。 


12.8.2 ”在 return 中 使 用 finally 





因为 finally 子 句 总 是 会 执行 的 ， 所 以 在 一 个 方法 中 ， 可 以 从 多 个 
返回 ， 并 且 可 以 保证 重要 的 清理 工作 仍旧 会 执行 : 


//: exceptions/MultipleReturns. java 
import static net.mindview,util.Print.*; 


public class MultipleReturns ( 
public static void f(int i) { 
print("Initialization that requires cleanup"); 


try ( 
printi faint 1"); 
if(i == 1) return; 


print("Point 2"); 

if(i == 2) return; 
print("Point 3"); 

if(i == 3) return; 
print("End"): 

return; 

finally { 

print("Performing cleanup"); 


~ 


} 
public static void main(String[] args) { 
for(int i = 1; i <= 4; i++) 
foi; 


} 
) /* Output: 


Initialization that requires cleanup 
Point 1 

Performing cleanup 

Initialization that requires cleanup 
Point 1 

Point 2 

Performing cleanup 

Initialization that requires cleanup 
Point 1 

Point 2 

Point 3 

Performing cleanup 

Initialization that requires cleanup 
Point 1 

Point 2 

Point 3 

End 

Performing cleanup 

*hhhie 


从 输出 中 可 以 看 出 ， 在 finally 类 内 部 ， 从 何 处 返回 无 关 紧 要 。 


点 


dy 


练习 16: (2) 修改 reusing/CADSystem.java， 以 演示 从 try-finally 的 
中 间 返 回 仍旧 会 执行 正确 的 清理 。 


练习 17: (3) 修改 polymorphism/Frog.java， 使 其 使 用 try-finally 来 
保证 正确 的 清理 ， 并 展示 即使 在 try-finally 的 中 间 人 返回 ， 它 也 可 以 起 作 
用 。 


12.8.3 WIR: HAAR 


HRM, Java Fe SLA. RAEN HEISE, 
决 不 应 该 被 忽略 ， 但 它 还 是 有 可 能 被 轻易 地 忽略 。 用 某 些 特殊 的 方式 使 
用 finally 子 句 ， 就 会 发 生 这 种 情况 : 


//: exceptions/LostMessage. java 
// How an exception can be lost. 


class VeryImportantException extends Exception { 
public String toString() { 
return "A very important exception!"; 


) 
) 


class HoHumException extends Exception ( 
public String toString() ( 
return "A trivial exception"; 
} 
) 


public class LostMessage { 
void f() throws VeryImportantException { 
throw new VeryImportantException(); 
} 
void dispose() throws HoHumException { 
throw new HoHumException(); 
} 
public static void maín(String[] args) ( 
try { 
LostMessage lm = new LostMessage(); 
try ( 
la.f(); 


} finally { 
lm.dispose(); 
) 
) catch(Exception e) { 
System.out.printin(e); 
} 


} 
) /* Output: 
A trivial exception 
://f:-— 


从 输出 中 可 以 看 到 ，VeryImportantException 不 见 了 ， 它 被 finally 子 
句 里 的 HoHum-Exception 所 取代 。 这 是 相当 严重 的 缺陷 ， 因 为 异常 可 能 





会 以 一 种 比 前 面 例 子 所 示 更 微妙 和 难以 察觉 的 方式 完全 丢失 。 相 比 之 
下 ，C++ 把 “前 一 个 异种 还 没 处 理 就 抛 出 下 一 个 弄 弟 ?的 情形 看 成 是 糟糕 
的 编程 错误 。 也 许 在 Java 的 未 来 版 本 中 会 修正 这 个 问题 〈 另 一 方面 ， 要 
把 所 有 抛 出 弄 币 的 方法 ， 如 上 例 中 的 dispose《〈) 方法 ， 全 部 打包 放 到 
try-catch 子 名 里面) 。 








一 种 更 加 简单 的 丢失 异种 的 方式 是 从 finally 子 句 中 返回 : 


11: exceptions/ExceptionSilencer.java 


public class ExceptionSilencer { 
public static void main(String[] args) { 

try { 
throw new RuntimeException(); 

) finally ( 
// Using 'return' inside the finally block 
// will silence any thrown exception 
return; 


OURS TREY, MRA BRN EDO YR. “ETE AN earn FE Al 
输出 。 





练习 18: (3) 为 LostMessage.java 添 加 第 二 层 异 常 丢失 ， 以 便 用 第 


三 个 异常 来 蔡 代 HoHum-Exception 异 和 常 。 


练习 19: (2) 通过 确保 finally 子 句 中 的 调用 ， 来 修复 


LostMessage.java 中 的 问题 。 


12.9 弄 第 的 限制 


当 徐 盖 方 法 的 时 候 ， 只 能 抛 出 在 基 类 方法 的 异常 说 明 里 列 出 的 那些 
异常 。 这 个 限制 很 有 用 ， 因 为 这 意味 厦 ， 当 基 类 使 用 的 代码 应 用 到 其 派 
生 类 对 象 的 时 候 ， 一 样 能 够 工作 “当然 ， 这 是 面 问 对 象 的 基本 概念 ) ， 
异 第 也 不 例外 。 














下 面 例子 演示 了 这 种 (在 编译 时 〉 施加 在 异常 上 面 的 限制 : 


//: exceptions/StormyInning. java 

// Overridden methods may throw only the exceptions 

// specified in their base-class versions, or exceptions 
// derived from the base-class exceptions. 


class BaseballException extends Exception () 
class Foul extends BaseballException {} 
class Strike extends BaseballException () 


abstract class Inning ( 
public Inníng() throws BaseballException {} 
public void event() throws BaseballException ( 
// Doesn't actually have to throw anything 
} 
public abstract void atBat() throws Strike, Foul; 
public void walk() () // Throws no checked exceptions 


) 


class StormException extends Exception {} 
class RainedOut extends StormException {} 
class PopFoul extends Foul {} 


interface Storm { 
public void event() throws RainedOut; 
public void rainHard() throws RainedOut: 


} 


public class StormyInning extends Inning implements Storm { 
//! OK to add new exceptions for constructors, but you 
/! must deal with the base constructor exceptions: 
public StormyInning() 
throws RainedOut, BaseballException () 
public StormyInning(String s) 
throws Foul, BaseballException () 
// Regular methods must conform to base class: 
//! void walk() throws PopFoul {} //Compile error 
// Interface CANNOT add exceptions to existing 
// methods from the base class: 
//! public void event() throws RainedOut () 
// If the method doesn't already exist in the 
// base class, the exception is OK: 
public void rainHard() throws RainedOut () 
// You can choose to not throw any exceptions, 
// even if the base version does: 
public void event() () 
// Overridden methods can throw inherited exceptions: 
public void atBat() throws PopFoul () 
public static void main(String[] args) ( 
try { 
StormyInning si = new StormyInning(): 
si.atBat(); 
} catch(PopFoul e) { 
System.out.printin("Pop foul"); 
} catch(RainedOut e) { 
System.out.printin("Raíned out"): 
} catcn(BaseballException e) ( 
System.out.printin("Generic baseball exception"); 


) 
// Strike not thrown in derived version. 
try ( 


// What happens if you upcast? 
Inning i = new StormyInning(); 
f.atBat():; 
// You must catch the exceptions from the 
//! base-class version of the method: 

) catch(Strike e) ( 
System.out.println("Strike"):; 

) catch(Foul e) ( 
System.out.printin("Foul"); 

} catch(RainedOut e) { 
System.out.printin("Rained out"); 

) catch(BaseballException e) ( 
System.out.println("Generic baseball exception"); 

) 


} 
) Je 


在 mning 类 中 ， 可 以 看 到 构造 器 和 event O 方法 都 声明 将 抛 出 异 





d. (ASE EAPO. RPA SE BE om] FJ? EW 3 n] BE E78 ti Ja 
HJevent ©) 版 本 中 增加 的 异常 ， 所 以 它 很 合理 。 这 对 于 抽象 方法 同样 成 
立 ， 比 如 atBat © 。 


接口 Storm 值 得 注意 ， 因 为 它 包 含 了 一 个 在 Inning 中 定义 的 方法 

event () 和 一 个 不 在 Inning 中 定义 的 方法 rainHard O 。 这 两 个 方法 都 
抛 出 新 的 异常 RainedOut。 如 果 StormyInning 类 在 扩展 Inning 类 的 同时 又 
实现 了 Storm 接 口 ， 那 么 Storm 里 的 event O 方法 就 不 能 改变 在 Inning 中 
的 event《〈) 方法 的 异常 接口 。 否 则 的 话 ， 在 使 用 基 类 的 时 候 就 不 能 判断 
是 否 捕获 了 正确 的 异常 ， 所 以 这 也 很 合理 。 当 然 ， 如 果 接 口 里 定义 的 方 
法 不 是 来 自 于 基 类 ， 比 如 rainHard () ， 那 么 此 方法 抛 出 什么 样 的 异常 
都 没有 问题 。 


异 钊 限制 对 构造 锅 不 起 作用 。 你 会 发 现 StormyInning 的 构造 锅 可 以 
抛 出 任何 异 疝 ， 而 不 必 理 会 基 类 构造 右 所 抛 出 的 异常 。 然 而 ， 因 为 基 类 
构造 器 必须 以 这 样 或 那样 的 方式 被 调用 《〈 这 里 默认 构造 器 将 自动 被 调 
H) ， 派 生 类 构造 占 的 异 第 说 明 必须 包含 基 类 构造 器 的 异常 说 明 。 


派生 类 构造 右 不 能 捕获 基 类 构造 占 抛 出 的 异常 。 





StormyInning. walk () 不 能 通过 编译 的 原因 是 因为 : 它 抛 出 了 异 
Wo IInning.walk O 并 没有 声明 此 异常 。 如 果 编 译 器 允许 这 么 做 的 
话 ， 束 可 以 在 调用 Inning.walk() 的 时 候 不 用 做 异常 处 理 了 ， 而 且 当 把 





"t E Re X Inningl] REKKAR, STARA (Lez Judi or. T 
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覆盖 后 的 event() MERIH, WERKMAN AAA METUS, BD 
使 它 是 基 类 所 定义 的 异常 。 同 样 这 是 因为 ， 假 使 基 类 的 方法 会 抛 出 寞 

， 这 样 做 也 不 会 破坏 已 有 的 程序 ， 所 以 也 没有 问题 。 类 似 的 情况 出 现 
在 atBat〈) 身上 ， 它 抛 出 的 是 PopFoul， 这 个 异常 是 继承 自 “ 会 被 基 类 的 
atBat © 抛 出 ?的 Foul。 这 样 ， 如 有 果 你 写 的 代码 是 同 Imning 打 交道， 并 且 
调用 了 它 的 atBat《〈) 的 话 ， 那 么 肯定 能 捕获 Foul。 而 PopFoul 是 由 Foul 派 
生出 来 的 ， 因 此 异常 处 理 程序 也 能 捕获 PopFoul。 





常 





最 后 一 个 值得 注意 的 地 方 是 main〈) 。 这 里 可 以 看 到 ， 如 果 处 理 的 
刚好 是 StormyInning 对 象 的 话 ， 编 译 占 只 会 强制 要 求 你 捕获 这 个 类 所 抛 
出 的 异常 。 但 是 如 末 将 它 向 上 转型 成 基 类 型 ， 那 么 编译 占 就 会 (正确 
地 ) 要 求 你 捕获 基 类 的 异常。 所 有 这 些 限制 都 是 为 了 能 产生 更 为 强壮 的 
异常 处 理 代码 11。 





尽管 在 继承 过 程 中 ， 编 译 器 会 对 寞 常 说 明 做 强制 要 求 ， 但 寞 第 说 明 
本 号 并 不 属于 方法 类 型 的 一 部 分 ， 方 法 类 型 是 由 方法 的 名 字 与 参数 的 类 
型 组 成 的 。 因 此 ， 不 能 基于 寞 第 说 明 来 重 载 方法 。 此 外 ， 一 个 出 现在 基 
类 方法 的 异 第 说 明 中 的 异常 ， 不 一 定 会 出 现在 派生 类 方法 的 腊 第 说 明 
里 。 这 扣 同 继承 的 规则 明显 不 同 ， 在 继承 中 ， 基 类 的 方法 必须 出 现在 派 














生 类 里 ， 换 人 句 话说 ， 在 继承 和 禾 盖 的 过 程 中 ， 某 个 特定 方法 的 “异常 说 
明 的 接口 * 不 是 变 大 了 而 是 变 小 了 一 一 这 恰好 和 类 接口 在 继承 时 的 情形 
相反 。 


练习 20: (3) 修改 StormyInning.java， 加 一 个 UmpireArgument 异 
常 ， 和 一 个 能 抛 出 此 异常 的 方法 。 测 试 一 下 修改 后 的 异常 继承 体系 。 


[ISO C++ 中 加 上 了 类 似 的 约束 ， 要 求 派生 类 的 方法 所 抛 出 的 异常 要 与 
基 类 方法 相同 ， 或 者 是 基 类 方法 抛 出 的 异常 的 派生 类 。 这 是 C++ 真正 能 
够 在 编译 时 对 异常 说 明 进 行 检 查 的 唯一 情况 。 


12.10 ”构造 器 


有 一 所 很 重要 ， 即 你 要 时 刻 询问 自己 “如 果 寞 第 友 生 了 ， 所 有 东西 
能 被 正确 的 清理 吗 ? ”尽管 大 多 数 情况 下 是 非常 安全 的 ， 但 涉及 构造 需 
时 ， 问 题 就 出 现 了 。 构 造 器 会 把 对 象 设 置 成 安全 的 初始 状态 ， 但 还 会 有 
别 的 动作 ， 比 如 打开 一 个 文件 ， 这 样 的 动作 只 有 在 对 象 使 用 完毕 并 且 用 
户 调用 了 特殊 的 清理 方法 之 后 才能 得 以 清理 。 如 打 在 构造 器 内 抛 出 了 异 
常 ， 这 些 清理 行为 也 许 就 不 能 正常 工作 了 。 这 意味 着 在 编写 构造 器 时 要 
格外 细心 。 





读者 也 许 会 认为 使 用 finally 就 可 以 解决 问题 。 但 问题 并 非 如 此 简 
单 ， 因 为 finally 会 每 次 都 执行 清理 代码 。 如 果 构 造 器 在 其 执行 过 程 中 半 
途 而 废 ， 也 许 该 对 象 的 某 些 部 分 还 没有 被 成 功 创建 ， 而 这 些 部 分 在 
finally 子 句 中 却 是 要 被 清理 的 。 


在 下 面 的 例子 中 ， 建 立 了 一 个 mputFile 类 ， 它 能 打开 一 个 文件 并 且 
每 次 读 取 其 中 的 一 行 。 这 里 使 用 了 Java 标 准 输入 /输出 库 中 的 FileReader 
和 了 BufferedReader 类 《〈 将 在 第 18 草 讨论 ) ， 这 些 类 的 基本 用 法 很 简单 ， 
读者 应 该 很 容易 明日 : 





//: exceptions/InputFile.java 
// Paying attention to exceptions in constructors. 
import java.io.*; 


public class InputFile { 
private BufferedReader in; 
public InputFile(String fname) throws Exception { 
try ( 
in = new BufferedReader (new FileReader(fname)); 
// Other code that might throw exceptions 
catch(FileNotFoundException e) ( 
System.out.príntin("Could not open " + fname); 
// Wasn't open, so don't close it 
throw e; 
catch(Exception e) ( 
// All other exceptions must close it 
try { 
in.close(); 
) catch(IOException e2) ( 
System.out.printin("in.close() unsuccessful"); 


~ 


~ 


} 
throw e; // Rethrow 
} finally { 
// Don't close it here!!! 
) 
} 
public String getLine() { 
String s; 
try { 
s = in. readLine(); 
) catch(IOException e) { 
throw new RuntimeException("readLine() failed"); 
} 
return s; 
) 
public void dispose() ( 
try { 
in.close(); 
System.out.printin("dispose() successful"); 
) catch(IOException e2) ( 
throw new RuntimeException("in,close() failed"); 
) 


} 
) i 


InputFile 的 构造 器 接受 字符 串 作 为 参数 ， 该 字符 串 表 示 所 要 打开 的 
文件 名 。 在 try 块 中 ， 会 使 用 此 文件 名 建立 了 FileReader 对 象 。FileReader 
对 象 本 身 用 处 并 不 大 ， 但 可 以 用 它 来 建立 BufferedReader 对 象 。 注 意 ， 
使 用 InputFile 的 好 处 就 能 是 把 两 步 操作 合 而 为 一 。 


如 果 FileReader 的 构造 器 失败 了 ， 将 抛 出 FileNotFoundException 寞 
对 于 这 个 异常 ， 并 不 需要 关闭 文件 ， 因 为 这 个 文件 还 没有 被 打开 。 





而 任何 其 他 捕获 异常 的 catch 子 句 必 须 关 闭 文件 ， 因 为 在 它们 捕获 到 异常 
之 时 ， 文 件 已 经 打开 了 当然， 如 果 还 有 其 他 方法 能 抛 出 
FileNotFoundException， 这 个 方法 就 显得 有 些 投机 取 巧 了 。 这 时 ， 通 常 
必须 把 这 些 方法 分 别 放 到 各 自 的 try 块 里 ) 。close《〈) 方法 也 可 能 会 抛 出 
异常 ， 所 以 尽管 它 已 经 在 另 一 个 Catch 子 句 块 里 了 ， 还 是 要 再 用 一 层 try- 
catch 一 一 对 Java 编 译 器 而 言 ， 这 只 不 过 是 又 多 了 一 对 花 括 号 。 在 本 地 做 
完 处 理 之 后 ， 腊 常 被 重新 抛 出 ， 对 于 构造 器 而 言 这 么 做 是 很 合适 的 ， 因 
为 你 总 不 希望 去 误导 调用 方 ， 让 他 认为 “这 个 对 象 已 经 创建 完毕 ， 可 以 
eA T. 




















在 本 例 中 ， 由 于 finally 会 在 每 次 完成 构造 器 之 后 都 执行 一 过， 因此 
它 实 在 不 该 是 调用 close O 关闭 文件 的 地 方 。 我 们 希望 文件 在 InputFile 
对 象 的 整个 生命 周期 内 都 处 于 打开 状态 。 





getLine O 方法 会 返回 表示 文件 下 一 行内 容 的 字符 串 。 它 调用 了 能 
抛 出 异常 的 readLine〈) ， 但 是 这 个 异种 已 经 在 方法 内 得 到 处 理 ， 因 此 
getLine O AAMT AH. FERRI AT: DIE E 
全 部 放 在 这 一 层 处理 ， 还 是 先 处 理 一 部 分 ， 然 后 再 向 上 层 抛 出 相同 的 
(或 新 的 ) 异 币 ;又 或 者 是 不 做 任何 处 理 直 接 加 上 层 抛 出 。 如 果 用 法 恰 
当 的 话 ， 直 接 癌 上 层 抛 出 的 确 能 简化 编程 。 在 这 里 ，getLine O 方法 将 


异常 转换 为 RuntimeException， 表 示 一 个 编程 错误 。 








用 户 在 不 再 需要 InputFile 对 象 时 ， 就 必须 调用 dispose O 方法 ， 这 


将 释放 BufferedReader 和 /或 FileReader 对 象 所 占用 的 系统 资源 (比如 文件 
句柄 ) ， 在 使 用 完 mputFile 对 象 之 前 是 不 会 调用 它 的 。 可 能 你 会 考虑 把 
上 述 功能 放 到 finalize C) 里 面 ， 但 我 在 第 5 章 讲 过 ， 你 不 知道 
finalize O 会 不 会 被 调用 (即使 能 确定 它 将 被 调用 ， 也 不 知道 在 什么 时 
候 调 用 ) 。 这 也 是 Java 的 缺陷 : 除了 内 存 的 清理 之 外 ， 所 有 的 清理 都 不 
会 目 动 发 生 。 所 以 必须 告诉 客户 站 程序 员 ， 这 是 他 们 的 责任 。 








对 于 在 构造 阶段 可 能 会 抛 出 异常 ， 并 且 要 求 清理 的 类 ， 最 安全 的 使 
FATT she (EAD RE Rey T 5): 


/!; exceptions/Cleanup. java 
// Guaranteeing proper cleanup of a resource. 


public class Cleanup { 
public static void main(String[] args) { 
try 
InputFile in = new InputFile("Cleanup. java"); 
try { 
String s: 
int i = 1; 
while((s = in.getLine()) != null) 

; // Perform line-by-line processing here.. 
catch(Exception e) ( 
System.out.printin("Caught Exception in main"); 
e.printStackTrace(System.out) ; 
finally ( 
in.dispose(); 


~ 


w ë ë ~ 


} catch(Exception e) { 
System.out.println("InputFile construction failed"); 
) 
) 
) /* Output: 
dispose() successful 
CL f ur 


请 仔细 观察 这 里 的 逻辑 : 对 InputFile 对 象 的 构造 在 其 自己 的 try 语 名 
块 中 有 效 ， 如 果 构 造 失败 ， 将 进入 外 部 的 catch 子 句 ， 而 dispose《〈) 方法 
不 会 被 调用 。 但 是 ， 如 打 构 造成 功 ， 我 们 肯定 想 确 保 对 象 能 够 被 清理 ， 
因此 在 构造 之 后 立即 创建 了 一 个 新 的 try 语 句 块 。 执 行 清理 的 finally 与 内 








部 的 try 语 句 块 相关 联 。 在 这 种 方式 中 ，finally 子 句 在 构造 失败 时 是 不 会 
执行 的 ， 而 在 构成 成 功 时 将 总 是 执行 。 





这 种 通用 的 清理 惯用 法 在 构造 器 不 抛 出 任何 异常 时 也 应 该 运用 ， 其 
基本 规则 是 : 在 创建 需要 清理 的 对 象 之 后 ， 立 即 进 入 一 个 try-finally 语 句 
块 : 


//;: exceptions/CleanupIdiom. java 
// Each disposable object must be followed by a try-fínally 


class NeedsCleanup ( // Construction can't fail 
private static long counter - 1; 
private final long id = counter**; 
public void dispose() ( 
System.out.printin("NeedsCleanup " + id + " disposed"); 
} 
} 


class ConstructionException extends Exception () 


class NeedsCleanup2 extends NeedsCleanup { 

// Construction can fail: 

public NeedsCleanup2() throws ConstructionException {} 
} 


public class CleanupIdiom { 
public static void main{String{) args) f 
/?/ Section 1: 
NeedsCleanup ncl = new NeedsCleanup(): 
try { 
IP es 
) finally ( 
ncl.dispose(); 
} 


// Section 2; 
// If construction cannot fail you can group objects: 
NeedsCleanup nc2 = new NeedsCleanup(); 
NeedsCleanup nc3 = new NeedsCleanup(); 
try ( 
Yl qs 
) finally ( 
nc3.dispose(); // Reverse order of construction 
nc2.dispose(); 
} 


// Section 3: 
// If construction can fail you must guard each one: 
try ( 
NeedsCleanup2 nc4 = new NeedsCleanup2(); 
try ( 
NeedsCleanup2 nc5 = new NeedsCleanup2(); 
try { 
ro 
) finally ( 
nc5.dispose(); 
} 


} catch(ConstructionException e) { // nc5 constructor 
System.out.printin(e); 

) finally { 
nc4,dispose(); 


} catch(ConstructionException e) { // nc4 constructor 
System.out.printin(e); 
} 
} 

) /* Output: 
NeedsCleanup 1 disposed 
NeedsCleanup 3 disposed 
NeedsCleanup 2 disposed 
NeedsCleanup 5 disposed 
NeedsCleanup 4 disposed 
亚 / 1 1 :一 


Emain O "P, Section 1 相当 简单 : i848 STEMI APRA RZ Ja AER 
try-finally 的 原则 。 如 果 对 象 构 造 不 能 失败 ， 就 不 需要 任何 catchn。 在 
Section 2 中 ， 为 了 构造 和 清理 ， 可 以 看 到 具有 不 能 失败 的 构造 器 的 对 象 
可 以 群 组 在 一 起 。 


Section 3 展示 了 如 何 处 理 那些 具有 可 以 失败 的 构造 器 ， 且 需要 清理 
的 对 象 。 为 了 正确 处 理 这 种 情况 ， 事 情 变 得 很 坏 手 ， 因 为 对 于 每 一 个 构 
造 ， 都 必须 包含 在 其 自己 的 try-finally 语 句 块 中 ， 并 且 每 一 个 对 象 构 造 必 
须 都 跟随 一 个 try-finally 语 句 块 以 确保 清理 。 











本 例 中 的 异常 处 理 的 赤 手 程度 ， 对 于 应 该 创建 不 能 失败 的 构造 器 是 
一 个 有 力 的 论据 ， 尽 管 这 么 做 并 非 总 是 可 行 。 


注意 ， 如 果 dispose〈) 可 以 抛 出 异常 ， 那 么 你 可 能 需要 额外 的 try 语 
句 块 。 基 本 上 ， 你 应 该 仔细 考虑 所 有 的 可 能 性 ， 并 确保 正确 处 理 每 一 种 
情况 。 

练习 21: (2) 试 证 明 ， 派 生 类 的 构造 器 不 能 捕获 它 的 基 类 构造 器 


所 抛 出 的 异常 。 


练习 22: (2) 创建 一 个 名 为 FailingConstructor.java 的 类 ， 它 具有 一 
个 可 能 会 在 构造 过 程 中 失败 并 且 会 抛 出 一 个 异常 的 构造 器 。 在 main O 
中 ， 编 写 能 够 确保 不 出 现 故障 的 代码 。 








练习 23: (4) 在 前 一 个 练习 中 添加 一 个 dispose〈) 方法 。 修 改 
FailingConstructor， 使 其 构造 器 可 以 将 那些 可 去 除 对 象 之 一 当 作 一 个 成 
员 对 象 创建 ， 然 后 该 构造 器 可 能 会 抛 出 一 个 异常 ， 之 后 它 将 创建 第 二 个 
可 去 除 成 员 对 象 。 编 写 能 够 确保 不 出 现 故 障 的 代码 ， 并 在 main O 中 验 
证 所 有 可 能 的 故障 情形 都 被 覆盖 了 。 





练习 24: (2) 在 FailingConstructor 类 中 添加 一 个 dispose〈) 方法 ， 
并 编写 代码 正确 使 用 这 个 类 。 


12.11 异常 匹配 





抛 出 异常 的 时 候 ， 异 第 处 理 系统 会 按照 代码 的 书写 顺序 找 出 “最 
近 ” 的 处 理 程序 。 找 到 匹配 的 处 理 程序 之 后 ， 它 就 认为 异 第 将 得 到 处 
理 ， 然 后 就 不 再 继续 奋 找 。 


查找 的 时 候 并 不 要 求 抛 出 的 腊 津 同 处 理 程序 所 声明 的 异 第 完全 区 
配 。 派 生 类 的 对 象 也 可 以 匹配 其 基 类 的 处 理 程 序 ， 就 像 这 样 : 


//: exceptions/Human.java 
// Catching exception hierarchies. 


class Annoyance extends Exception {} 
class Sneeze extends Annoyance {} 


public class Human { 
public static void main(String[] args) { 
// Catch the exact type: 
try { 
throw new Sneeze(); 

) catch(Sneeze s) ( 
System.out.println("Caught Sneeze"); 
catcih(Annayance a) { 
System.out.println("Caught Annoyance"); 


~ 


} 
i/ Catch the base type: 
try ( 
throw new Sneeze(); 
) catch(Annoyance a) ( 
System.out.príntin(*Caught Annoyance"); 
) 
) 
} /* Output: 
Caught Sneeze 
Caught Annoyance 
*j//:~ 


Sneeze 异 常会 被 第 一 个 匹配 的 catch 子 句 捕获 ， 也 就 是 程序 里 的 第 一 
个 。 然 而 如 果 将 这 个 catch 子 句 删 挥 ， 只 留 下 Annoyance 的 catch 子 句 ， 该 
程序 仍然 能 运行 ， 因 为 这 次 捕获 的 是 Sneeze 的 基 类 。 换 句 话说 ， 


catch CAnnoyance e) 会 捕获 Annoyance 以 及 所 有 从 它 派生 的 异常 。 这 一 
点 非常 有 用 ， 因 为 如 果 决 定 在 方法 里 加 上 更 多 派生 异常 的 话 ， 只 要 客户 
程序 员 捕 获 的 是 基 类 异常 ， 那 么 它们 的 代码 就 无 需 更 改 。 


如 果 把 捕获 基 类 的 catch 子 句 放 在 最 前 面 ， 以 此 想 把 派生 类 的 异常 全 
给 “屏蔽 " 挥 ， 就 像 这 样 : 


try { 
throw new Sneeze(); 
) catch(Annoyance a) { 


) catch(Sneeze s) ( 





这 样 编译 器 就 会 发 现 Sneeze 的 catch 子 名 永远 也 得 不 到 执行 ， 因 此 它 
会 回 你 报告 错误 。 


练习 25: (2) 建立 一 个 三 层 的 寞 党 继承 体系 ， 然 后 创建 基 类 A， 
它 的 一 个 方法 能 抛 出 寞 和 党 体系 的 基 类 弄 常 。 让 B 继 承 A， 并 且 神 新 这 个 
方法 ， 让 它 抛 出 第 二 层 的 异常 。 让 C 继 承 B， 再 次 覆盖 这 个 方法 ， 让 它 
抛 出 第 三 层 的 异常 。 在 main〈() 里 创建 一 个 C 类 型 的 对 象 ， 把 它 同 上 转 
型 为 A， 然 后 调用 这 个 方法 。 








12.12 Hd n[ 367] X 


异常 处 理 系统 就 像 一 个 活 门 Crap door) ， 使 你 能 放弃 程序 的 正常 
执行 序列 。 当 “ 腊 关 情形 发生 的 时 候 ， 正 党 的 执行 已 变 得 不 可 能 或 者 不 
需要 了 ， 这 时 就 要 用 到 这 个 “ 活 门 ”。 寞 常 代表 了 当前 方法 不 能 继续 执行 
的 情形 。 开 发 异常 处 理 系 统 的 原因 是 ， 如 果 为 每 个 方法 所 有 可 能 发 生 的 
错误 都 进行 处 理 的 话 ， 任 务 束 显得 过 于 繁重 了 ， 程 序 员 也 不 愿意 这 人 么 
做 。 结 果 常 常 是 将 错误 忽略 。 应 该 注意 到 ， 开 发 异常 处 理 的 初衷 是 为 了 
方便 程序 员 处 理 错误 。 

















异常 处 理 的 一 个 重要 原则 是 “只 有 在 你 知道 如 何 处 理 的 情况 下 才 捕 
获 寞 常 *。 实 际 上 ， 寞 常 处 理 的 一 个 重要 目标 就 是 把 错误 处 理 的 代码 同 
错误 发 生 的 地 点 相 分 离 。 这 使 你 能 在 一 段 代码 中 专注 于 要 完成 的 事情 ， 
至 于 如 何 处 理 错 误 ， 则 放 在 男 一 段 代 码 中 完成 。 这 样 一 来 ， 主 干 代 码 区 
不 会 与 错误 处 理 逻 辑 混 在 一 起 ， 也 更 容易 理解 和 维 扩 。 通 过 允许 一 个 处 
理 程序 去 处 理 多 个 出 错 点 ， 异 常 处 理 还 使 得 错误 处 理 代 码 的 数量 趋向 于 


减少 。 








“被 检 枉 的 异常 ”使 这 个 问题 变 得 有 些 复 杂 ， 因 为 它们 强制 你 在 可 能 
还 没准 备 好 处 理 错 误 的 时 候 被 迫 加 上 catch 子 句 ， 这 就 导致 了 否 食 则 有 害 


(harmful if swallowed) 的 问题 : 





/? ... to do something useful 
) catch(ObligatoryException e) {} // Gulp! 





程序 员 们 只 做 最 简单 的 事情 (包括 我 自己 ,在 本 书 第 1 版 中 也 有 这 
个 问题 )》， 御 第 是 无 意 中 “ 生 食 ”了 异 营 ;然而 一 旦 这 么 做 ， 虽 然 能 通过 
编译 ， 但 除非 你 记得 复查 并 改正 代码 ， 否 则 异常 将 会 丢失 。 寞 第 确实 及 
生 了 ,但 “吞食 ”后 它 却 完全 消失 了 。 因 为 编译 器 强迫 你 立刻 写 代 码 来 处 
理 异 第 ， 所 以 这 种 看 起 来 最 简单 的 方法 ， 却 可 能 是 最 糟 料 的 做 法 。 

















当 我 意识 到 犯 了 这 么 大 一 个 错误 时 ， 简 直 吓 了 一 大 跳 。 在 本 书 第 2 
版 中 ， 我 在 处 理 程 序 里 通过 打印 栈 轨迹 的 方法 “修补 ?了 这 个 问题 〈 本 章 
中 的 很 多 例子 还 是 使 用 了 这 种 方法 ， 看 起 来 还 是 比较 合适 的 ) 。 虽 然 这 
样 可 以 跟 踊 寞 常 的 行为 ， 但 是 仍旧 不 知道 该 如 何 处 理 有 异常。 这 一 闻 ， 我 
们 来 研究 一 下 “被 检查 的 异 闻 ”及 其 并 发 症 ， 以 及 采用 什么 方法 来 解决 这 


些 问题 。 








这 个 话题 看 起 来 简单 ， 但 实际 上 它 不 仅 复杂 ， 更 重要 的 是 还 非常 多 
。 总 有 人 会 项 固 地 坚持 自己 的 立场 ， 声 称 正确 答 采 (也 是 他 们 的 答 
) 是 显而易见 的 。 我 觉得 之 所 以 会 有 这 种 观点 ， 是 因为 我 们 使 用 的 工 
已 经 不 是 ANSI 标 准 出 台 前 的 像 C 那 样 的 弱 类 型 语言 ， 而 是 像 C++ 和 
Java 这 样 的 *“ 强 静态 类 型 语言 ”〈 也 就 是 编译 时 就 做 类 型 检查 的 语言 ) ， 
这 是 前 者 所 无 法 比拟 的 。 当 刚 开 始 这 种 转变 的 时 候 《〈 就 像 我 一 样 ) ， 会 
觉得 它 带 来 的 好 处 是 那样 明显 ， 好 像 类 型 检查 总 能 解决 所 有 的 问题 。 在 


i 
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此 ， 我 想 结合 我 目 己 的 认识 过 程 ， 告 诉 读者 我 是 怎样 从 对 类 型 检查 的 绝 
对 迷信 变 成 持 怀 疑 态度 的 ;当然 ， 很 多 时 候 它 还 是 非常 有 用 的 ， 但 是 当 
它 挡住 我 们 的 去 路 并 成 为 障碍 的 时 候 ， 我 们 就 得 跨 过 去 。 只 是 这 条 界限 
往往 并 不 是 很 清晰 《我 最 喜欢 的 一 句 格言 是 : 所 有 模型 都 是 错误 的 ， 但 
有 些 是 能 用 的 ) 。 








12.12.1 历史 


异常 处 理 起 源 于 PL/1 和 Mesa 之 类 的 系统 中 ， 后 来 义 出 现在 CLU、 
Smalltalk、Modula-3、Ada、Eiffel、C++、Python、Java 以 及 后 Java 语 言 
Ruby 和 C# 中 。Java 的 设计 和 C++ 很 相似 ， 只 是 Java 的 设计 者 去 挥 了 一 些 
他 们 认为 C++ 设计 得 不 好 的 东西 。 


为 了 能 向 程序 员 提 供 一 个 他 们 更 愿意 使 用 的 错误 处 理 和 恢复 的 杠 
架 ， 异 常 处 理 机 制 很 晚 才 被 加 入 C++ 标准 化 过 程 中 ， 这 是 由 C++ 的 设计 
者 Bjarne Stroustrup 所 倡议 的 。C++ 的 异常 模型 主要 借鉴 了 CLU 的 做 法 。 
然而 ， 当 时 其 他 语言 已 经 文 持 异常 处 理 了 : 包括 Ada、Smalltalk( 两 者 
都 有 异常 处 理 ， 但 是 都 没有 异常 说 明 ) ， 以 及 Modula-3( 它 既 有 异常 处 
理 也 有 和 异常 说 明 ) 。 








Liskov 和 和 Snyder 在 他 们 的 一 篇 讨论 该 主题 的 独创 性 论文 凯 中 指出 ， 
用 瞬时 风格 Ctransient fashion) 报告 错误 的 语言 《如 C 中 ) 有 一 个 主要 


缺陷 ， 那 就 是 : 


每 次 调用 的 时 候 都 必须 执行 条 件 测 试 ， 以 确定 会 产生 何 种 结 
果 。 这 使 程序 难以 阅读 ， 并 且 有 可 能 降低 运行 效率 ， 因 此 程序 员 们 有 既 不 
愿意 指出 ， 也 不 愿意 处 理 异常 。 


因此 ， 异 种 处 理 的 初 袁 是 要 消除 这 种 限制 ， 但 是 我 们 又 从 Java 
的 “被 检查 的 异常 ?中 看 到 了 这 种 代码 。 他 们 继续 写 道 : 


要 求 程序 员 把 异常 处 理 程序 的 代码 文本 附 接 到 会 引发 异常 的 
调用 上 ， 这 会 降低 程序 的 可 读 性 ， 使 得 程序 的 正常 思路 被 异常 处 理 给 破 
坏 于 f » 


C++ 中 异常 的 设计 参考 了 CLU 方 式 。Stroustrup 声 称 其 目标 是 减少 恢 
复 错 误 所 需 的 代码 。 我 想 他 这 话 是 说 给 那些 通常 情况 下 都 不 写 C 的 错误 
处 理 的 程序 员 们 听 的 ， 因 为 要 把 那么 多 代码 放 到 那么 多 地 方 实在 不 是 什 
么 好 差事 。 所 以 他 们 写 C 程 序 的 习惯 是 ， 忽 略 所 有 的 错误 ， 然 后 使 用 调 
试 器 来 跟踪 错误 。 这 些 程序 员 知 道 ， 使 用 异常 就 意味 着 他 们 要 写 一 些 通 
常 不 用 写 的 、“ 多 出 来 的 ”代码 。 因 此 ， 要 把 他 们 拉 到 “使 用 错误 处 理 ” 的 
正轨 上 ,“ 多 出 来 的 ”代码 决 不 能 太 多 。 我 认为 ， 评 价 Java 的 “被 检查 的 异 
常 ” 的 时 候 ， 这 一 点 是 很 重要 的 。 








C++ 从 CLU 那 里 还 带 来 另 一 种 思想 : 异常 说 明 。 这 样 ， 就 可 以 用 编 
程 的 方式 在 方法 的 特征 签名 中 ， 声 明 这 个 方法 将 会 抛 出 异常 。 异 常 说 明 











可 能 有 两 种 意思 。 一 个 是 “我 的 代码 会 产生 这 种 异 第 ， 这 由 你 来 处 理 ”。 
为 一 个 是 “我 的 代码 忽略 了 这 些 异 常 ， 这 由 你 来 处 理 *。 学 习 寞 常 处 理 的 
机 制 和 语法 的 时 候 ， 我 们 一 直 在 关注 “你 来 处 理 * 部 分 ， 但 这 里 特别 值得 
注意 的 事实 是 ， 我 们 通常 都 忽略 了 寞 第 说 明 所 表达 的 完整 含义 。 











C++ 的 腊 常 说 明 不 属于 函数 的 类 型 信息 。 编 译 时 唯一 要 检查 的 是 异 

常 说 明 是 不 是 前 后 一 人 致 ， 比 如 ， 如 果 函 数 或 方法 会 抛 出 茶 些 寞 第 ， 那 么 
它 的 重 载 版 本 或 者 派生 版 本 也 必须 抛 出 同样 的 异常 。 与 Java 不 同 ， 
C++ 不 会 在 编译 时 进行 检查 以 确定 函数 或 方法 是 不 是 真 的 抛 出 异常 ， 或 
者 异常 说 明 是 不 是 完整 《也 惑 是 说 ， 异 常 资 明 有 没有 精确 描述 所 有 可 能 
被 抛 出 的 异常 ，。 这 样 的 检查 只 发 生 在 运行 期 间 。 如 果 抛 出 的 异常 与 异 
常 说 明 不 人 符 ，C++ 会 调用 标准 类 库 的 unexpected() 函数 。 





值得 注意 的 是 ， 由 于 使 用 了 模板 ，C++ 的 标准 类 库 实现 里 根本 没有 
使 用 异常 说 明 。 在 Java 中 ， 对 于 范 型 用 于 异常 说 明 的 方式 存在 着 一 些 限 
制 |。 








[1|Exception Handling in CLU (Barbara Liskov 和 Alan Snyder: CLU 的 异常 
处 理 ) , IEEE Transactions on Software Engineering, VolSE-5, No.6, 
1979 年 11 月 。 这 篇 论文 在 网 上 是 找 不 到 的 ， 只 有 印刷 版 本 ， 所 以 你 得 去 
图 书馆 找 。 
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首先 ，Java 无 谓 地 发 明了 “被 检查 的 异常 ”( 很 明显 是 受 C++ 寞 常 说 
明 的 局 发 ， 以 及 受 C++ 程 序 员 们 一 般 对 此 无 动 于 囊 的 事实 的 影响 ) 。 但 


是 ， 这 还 只 是 一 次 尝试 ， 目 前 为 止 还 没有 别 的 语言 采用 这 种 做 法 。 





其 次 ， 仅 从 示意 性 的 例子 和 小 程序 来 看 , “被 检查 的 寞 第 ”的 好 处 很 
明显 。 但 是 当 程 序 开始 变 大 的 时 候 ， 束 会 带 来 一 些微 妙 的 问题 。 当 然 ， 
程序 不 是 一 下 就 变 大 的 ， 这 有 个 过 程 。 如 果 把 不 适用 于 大 项 目的 语言 用 
于 小 项 目 ， 当 这 些 项 目 不 断 月 胀 时 ， 突 然 有 一 天 你 会 发 现 ， 原 来 可 以 省 
理 的 东西 ， 现 在 已 经 变 得 无 法 管理 了 。 这 就 是 我 所 说 的 过 多 的 类 型 检 
查 ， 特 别 是 “被 检查 的 腊 常 ” 所 造成 的 问题 。 

















看 来 程序 的 规模 是 个 重要 因素 。 由 于 很 多 讨论 都 用 小 程序 来 做 演 
示 ， 因 此 这 并 不 足以 说 明 问 题 。 一 名 C# 的 设计 人 员 发 现 : 


“ 仅 从 小 程序 来 看 ， 会 认为 异常 说 明 能 增加 开发 人 员 的 效率 ， 并 提 
高 代码 的 质量 ; 但 考察 大 项 目的 时 候 ， 结 论 就 不 同 了 一 一 开发 效率 下 降 
了 ， 而 代码 质量 只 有 微不足道 的 提高 ， 甚 至 毫 无 提高 ”。 丫 


谈 到 未 被 捕获 的 异常 的 时 候 ，CLU 的 设计 师 们 认为 : 


我 们 党 得 强迫 程序 员 在 不 知道 该 采取 什么 措施 的 时 候 提供 处 理 程 


在 解释 为 什么 “函数 没有 异 剃 说明 就 表示 可 以 抛 出 任何 异常 ”的 时 
候 ，Stroustrup 这 样 认为 : 


“但 是 ， 这 样 一 来 几乎 所 有 的 函数 都 得 提供 异常 说 明了 ， 也 就 都 得 
重新 编译 ， 而 且 还 会 妨碍 它 同 其 他 语言 的 交互 。 这 样 会 迫使 程序 员 违 反 
异常 处 理 机 制 的 约 来 ， 他 们 会 写 欺 骗 程序 来 掩盖 异常 。 这 将 给 没有 注意 
到 这 些 异 党 的 人 造成 一 种 虚假 的 安全 感 。” 门 





我 们 已 经 看 到 这 种 破坏 异常 机 制 的 行为 了 一 一 就 在 Java 的 “被 检查 


的 异常 ”里 。 
Martin Fowler (UML Distilled, Refactoring 和 Analysis Patterns 的 作 
者 ) 给 我 写 了 下 面 这 段 话 : 


“……: 总 体 来 说 ， 我 觉得 异常 很 不 错 ， 但 是 Java 的 ”被 检查 的 异 
来 的 麻烦 比 好 处 要 多 。” 
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我 觉得 Java 的 当务之急 应 该 是 统一 其 报告 错误 的 模型 ， 这 样 所 有 的 
错误 都 能 通过 异常 来 报告 。C++ 不 这 么 做 的 原因 是 它 要 考虑 癌 后 兼容 ， 
要 照顾 那些 直接 忽略 所 有 错误 的 C 代 码 。 但 是 如 果 你 一 致 地 用 异常 来 报 
告 错误 ， 那 么 只 要 愿意 ， 随 时 可 以 抛 出 寞 常 ， 如 末 不 愿意 ， 这 些 错误 会 


被 传播 到 最 上 层 〈 控 制 全 或 其 他 容 圳 程序 ) 。 只 有 当 Java 修 改 了 它 那 类 





TA CH BS BRAY, BEET CAITR or TRE — ATN AIS EN ABUSE EE A 
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壮 的 程序 是 非常 必要 的 。 但 是 ， 我 看 到 的 以 及 我 使 用 一 些 动态 (类 型 检 
查 ) 语言 的 亲身 经 历 由 告诉 我 ， 这 些 好 处 实际 上 是 来 自 于 : 








1) 不 在 于 编译 器 是 否 会 强制 程序 员 去 处 理 错 误 ， 而 是 要 有 一 致 
的 、 使 用 异常 来 报告 错误 的 模型 。 





2) 不 在 于 什么 时 候 进 行 检查 ， 而 是 一 定 要 有 类 型 检查 。 也 就 是 
说 ， 必 须 强制 程序 使 用 正确 的 类 型 ， 至 于 这 种 强制 施加 于 编译 时 还 是 运 
行 时 ， 那 倒 没 关系 。 





此 外 ， 减 少 编译 时 施加 的 约束 能 显著 提高 程序 员 的 编程 效率 。 事 实 
上 ， 上 反射 和 泛 型 就 是 用 来 补偿 静态 类 型 检查 所 市 来 的 过 多 限制 ， 在 本 书 
很 多 例子 中 都 会 见 到 这 种 情形 。 





我 已 经 听 到 有 人 在 指责 了 ， 他 们 认为 这 种 言论 会 令 我 名 誉 扫地 ， 会 
让 文明 堕落 ， 会 导致 更 高 比例 的 项 目 失 败 。 他 们 的 信念 是 应 该 在 编译 时 
指出 所 有 和 错误， 这 样 才能 挽救 项 目 ， 这 种 信念 可 以 说 是 无 比 坚定 的 ; 其 
实 更 重要 的 是 要 理解 编译 器 的 能 力 限制 。 在 
http://MindView.net/Books/BetterJava 上 的 补充 材料 中 ， 我 强调 了 自动 构 
建 过 程 和 单元 测试 的 重要 性 ， 比 起 把 所 有 的 东西 都 说 成 是 语法 错误 ， 它 








们 的 效果 可 以 说 是 事半功倍 。 下 面 这 段 话 是 至 理 名 言 : 


好 的 程序 设计 语言 能 帮助 程序 员 写 出 好 程序 ， 但 无 论 哪 种 语言 都 避 
免不了 程序 员 用 它 写 出 了 坏 程序 。 中 


不 管 怎 么 说 ， 要 让 Java 把 “被 检查 的 异常 ”从 语言 中 去 除 ， 这 种 可 能 
性 看 来 非常 渺 范 。 对 语言 来 说 ， 这 个 变化 可 能 太 油 进 了 扣 ， 况 且 Sun 的 
支持 者 们 也 非常 强大 。Sun 有 完全 疝 后 兼容 的 历史 和 集 略 ， 实 际 上 所 有 
Sun 的 软件 都 能 在 Sun 的 人 硬件 上 运行 ， 无 论 它们 有 多 么 古老 。 然 而 ， 如 下 
发 现 有 些 “ 被 检 枉 的 寞 第 ”挡住 了 路 ， 尤 其 是 及 现 你 不 得 不 去 对 付 那 些 不 
知道 该 如 何 处 理 的 异 前 ， 还 是 有 些 办 法 的 。 














[1 |http://discuss. develop.com/archives/wa.exe?A2=ind0011A & LZDOTNET 
& P=R32820. 

[2\http:/ /discuss. develop.com/ archives /wa.exe?A2=ind0011A & LZDOTNET 
& P=R32820. 

[3]Bjarne Stroustrup, The C++Programming Language, 3rd edition (C++ 程 
序 设计 语言 ， 第 3 版 ) , Addison-Wesley 1997, #376R. 

四 间接 经 验 来 自 于 与 很 多 资深 Smalltalk 程 序 员 的 谈话 ; 直接 经 验 则 得 自 
于 使 用 Python (www.Python.org) o 

[5] (Kees Kostet，CDL 语 言 的 设计 者 ， 引 自 Eiffel 语 言 的 设计 者 Bertrand 


Meyer. ) http://www.elj.com/elj/v1/n1/bm/right/ o 


12.2.3 ”把 异常 传递 给 控制 台 


对 于 简单 的 程序 ， 比 如 本 书 中 的 许多 例子 ， 最 简单 而 又 不 用 写 多 少 
代码 就 能 保护 异常 信息 的 方法 ， 就 是 把 它们 从 main〈) 传递 到 控制 台 。 
例如 ， 为 了 读 取 信息 而 打开 一 个 文件 〈 在 第 12 章 将 详细 介绍 ) ， 必 须 对 
FileInputStream 进 行 打开 和 关闭 操作 ， 这 束 可 能 会 产生 异常 。 对 于 简单 
的 程序 ， 可 以 像 这 样 做 (本 书 中 很 多 地 方 采用 了 这 种 方法 ): 











//; exceptions/MainException. java 
import java.to.*; 


public class MainException { 
// Pass all exceptions to the console: 
public static void main(String[] args) throws Exception ( 
// Open the file: 
FilelnputStream file = 
new FileInputStream("MainException, java"); 
// Use the file ... 
// Close the file: 
file.close(); 
} 
} /fgi- 





Thm, main O 作为 一 个 方法 也 可 以 有 异常 说 明 ， 这 里 异常 的 类 型 
是 Exception， 它 也 是 所 有 “被 检查 的 弄 常 ”的 基 类 。 通 过 把 它 传递 到 控制 
台 ， 就 不 必 在 main〈) 里 写 try-catch 子 句 了 。〔 不 过 ， 实 际 的 文件 输入 / 
输出 操作 比 这 个 例子 要 复杂 得 多 ， 所 以 在 学 习 第 18 章 之 前 ， 别 高 兴 得 太 
A) 
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在 编写 你 自己 使 用 的 简单 程序 时 ， 从 main〈) 中 抛 出 异常 是 很 方便 
的 ， 但 这 不 是 通用 的 方法 。 





问题 的 实质 是 ， 当 在 一 个 普通 方法 里 调用 别 的 方法 时 ， 要 考虑 
到 “我 不 知道 该 这 样 处 理 这 个 异常 ， 但 是 也 不 想 把 它 知 * 了 ， 或 者 打印 一 
些 无 用 的 消息 *。JDK 1.4 的 异常 链 提供 了 一 种 新 的 思路 来 解决 这 个 问 
题 。 可 以 直接 把 “被 检查 的 异常 "包装 进 RuntimeException 里 面 ， 就 像 这 
RE: 


try { 
// ... to do something useful 

) catch(IDontKnowWhatToDoWithThisCheckedException e) ( 
throw new RuntímeException(e): 

) 





AR EU BUS Ex TU Te "DOR DIRE BEC RINE, Ke EE BE 
个 好 办 法 。 不 用 “ 否 下 ”异常 ， 也 不 必 把 它 放 到 方法 的 异常 说 明 里 面 ， 而 
异常 链 还 能 保证 你 不 会 丢失 任何 原始 异常 的 信息 。 








这 种 技巧 给 了 你 一 种 选择 ， 你 可 以 不 写 try-catch 子 句 和 /或 异 第 说 
明 ， 直 接 急 略 异常 ， 让 它 自 己 沿 着 调用 栈 往 上 “ 冒 泡 *"。 同 时 ， 还 可 以 用 
getCause () 捕获 并 处 理 特定 的 异常 ， 就 像 这 样 : 





//; exceptions/TurnOffChecking.java 

// "Turning off" Checked exceptions. 
import java.io.*; 

import static net.mindview.util.Print.*; 


class WrapCheckedException ( 
void throwRuntimeException(int type) ( 
try í 
switch(type) ( 
case 8: throw new FileNotFoundException() ; 
case 1: throw new IOException(); 
case 2: throw new RuntimeException("Where am I?"); 
default: return; 
) 
) catch(Exception e) ( // Adapt to unchecked: 
throw new RuntimeException(e) ; 
) 


} 
} 


class SomeOtherException extends Exception {} 


gublic class TurndffCheckiag 4 
public static void main(String[] args) { 

WrapCheckedException wce = new WrapCheckedException(); 
rr You can catt tírrowRuntimeException() without a try 
// block, and let RuntimeExceptions léave the method: 
wee. throwRuntimeException(3); 
// Or you can choose to catch exceptions: 
for(int i = 0: 1 < 4; i++) 


try { 
Ltt < 3) 
wee. throwRuntimeException(i); 
else 


throw new SomeOtherException(): 
) catch(SomeütherException e) { 
print("SomeOtherException: " * €); 
) catch(RuntimeException re) ( 
try ( 
throw re.getCause(); 
} catch(FileNotFoundException e) { 
print("FileNotFoundException: " * e); 
] catch(IO£xception e) 1 
print("IGException: ”+ e); 
) catch(Throwable e) ( 
print("Throwable: * * e); 
} 


} 
} 
j /* Gutput: 
FileNotFoundException: java.io.FileNotFoundException 
IOException: java.io. IOException 
Throwable: java.lang.RuntimeException: Where am I? 
SomeOtherException: SomeOtherException 
*thhi~ 


WrapCheckedException. throwRuntimeException () 的 代码 可 以 生成 
不 同类 型 的 异 冲 。 这 些 寞 党 被 捕获 并 包装 进 了 RuntimeException 对 象 ， 





所 以 它们 成 了 这 些 运行 时 异常 的 “cause” 了 了。 


在 TurnOffChecking 里 ， 可 以 不 用 try 块 就 调用 
throwRuntimeException O ， 因 为 它 没有 抛 出 “被 检查 的 异常 >。 但 是 ， 
当 你 准备 好 去 捕获 异常 的 时 候 ， 还 是 可 以 用 try 块 来 捕获 任何 你 想 捕获 的 
异常 的 。 应 该 捕获 try 块 肯定 会 抛 出 的 异常 ， 这 里 就 是 
SomeOtherException。Runtime-Exception 要 放 到 最 后 去 捕获 。 然 后 把 
getCause O 的 结果 《也 就 是 被 包装 的 那个 原始 噶 常 ) 抛 出 来 。 这 样 就 
把 原先 的 那个 异常 给 提取 出 来 了 ， 然 后 就 可 以 用 它们 自己 的 catch 子 句 进 
行 处 理 。 








本 书 余 下 部 分 将 会 在 合适 的 时 候 使 用 这 种 “用 RuntimeException 来 包 
装 “ 被 检查 的 异 第 ”的 技术 。 男 一 种 解决 方 采 是 创建 目 己 的 
RuntimeException 的 子 类 。 在 这 种 方式 中 ， 不 必 捕 获 它 ， 但 是 希望 得 到 
它 的 其 他 代码 都 可 以 捕获 它 。 





练习 27: (1) 修改 练习 3， 将 异常 转变 为 RuntimeException 。 





练习 28: (1) 修改 练习 4， 使 客户 的 异常 类 继承 上 自 
RuntimeException， 并 展示 编译 器 允许 你 省 略 try 语 句 块 。 


练习 29: (1) 修改 StormyInning.java 中 所 有 的 异常 类 型 ， 使 它们 扩 
展 RuntimeException， 并 展示 这 里 不 需要 任何 异常 说 明 或 try 语 句 块 。 移 


BRL ”注释 并 展示 这 些 方法 不 需要 说 明 就 可 以 编译 。 


练习 30: (2) 修改 Human.java， 使 异常 继承 自 RuntimeException 修 
改 main () ， 使 其 用 TurnOffChecking.java 类 处 理 不 同类 型 的 异常 。 


12.13 ”异常 使 用 指南 


应 该 在 下 列 情况 下 使 用 异常 


D 在 恰当 的 级 别处 理 问题 。( 在 知道 该 如 何 处 理 的 情况 下 才 捕 获 


AH.) 
2) 解决 问题 并 且 重 新 调用 产生 异常 的 方法 。 
3) 进行 少许 修补 ， 然 后 绕 过 异常 发 生 的 地 方 继续 执行 


4) 用 别 的 数据 进行 计算 ， 以 代 葵 方法 预计 会 返回 的 值 。 


5) 把 当前 运行 环境 下 能 做 的 事情 尽量 做 完 ， 然 后 把 相同 的 异常 重 
抛 到 更 高 层 。 

6) 把 当前 运行 环境 下 能 做 的 事情 尽量 做 完 ， 然 后 把 不 同 的 异 第 抛 
到 更 高 层 。 


7) 终止 程序 。 





8) 进行 简化 。 如 果 你 的 异常 模式 使 问题 变 得 太 复 杂 ， 那 用 起 来 
会 非常 痛 兰 也 很 烦人 。 ) 


9) 让 类 库 和 程序 更 安全 。《〈 这 既是 在 为 调试 做 短期 投资 ， 也 是 在 


为 程序 的 健壮 性 做 长 期 投资 。) 


12.14 Mee 


异常 是 Java 程 序 设计 不 可 分 割 的 一 部 分 ， 如 果 不 了 解 如 何 使 用 它 
们 ， 那 你 只 能 完成 很 有 限 的 工作 。 正 因为 如 此 ， 本 书 专门 在 此 介绍 了 异 
常 一 一 对 于 许多 类 库 ( 例 如 提 到 过 的 VO 库 )， 如 果 不 处 理 异常 ， 你 就 
无 法 使 用 它们 。 
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异常 处 理 的 优点 之 一 就 是 它 使 得 你 可 以 在 某 处 集中 精力 处 理 你 要 解 
决 的 问题 ， 而 在 另 一 处 处 理 你 编写 的 这 段 代 码 中 产生 的 错误 。 尽 管 异 常 
通常 被 认为 是 一 种 工具 ， 使 得 你 可 以 在 运行 时 报告 错误 并 从 错误 中 恢 
复 ， 但 是 我 一 直 怀 疑 到 底 有 多 少时 候 “ 恢 复 ” 真 正 得 以 实现 了 ， 或 者 能 够 
得 以 实现 。 我 认为 这 种 情况 少 于 10%， 并 且 即 便 是 这 10%， 也 只 是 将 栈 
展开 到 某 个 已 知 的 稳定 状态 ， 而 并 没有 实际 执行 任何 种 类 的 恢复 性 行 
为 。 无 论 这 是 否 正确 ， 我 一 直 相 信人 “报告 ”功能 是 异常 的 精髓 所 在 。Java 
坚定 地 强调 将 所 有 的 错误 都 以 异常 形式 报告 的 这 一 事实 ， 正 是 它 远 远 超 
过 诸如 C++ 这 类 语言 的 长 处 之 一 ， 因 为 在 C++ 这 类 语言 中 ， 需 要 以 大 量 
不 同 的 方式 来 报告 错误 ， 或 者 根本 就 没有 提供 错误 报告 功能 。 一 致 的 错 
误 报 告 系统 意味 着 ， 你 再 也 不 必 对 所 写 的 每 一 段 代 码 ， 都 质问 自己 “ 错 
误 是 否 正在 成 为 漏网 之 鱼 ? ”( 只 要 你 没有 “吞咽 ?异常 ， 这 是 关键 所 
在 ! ) 。 





























就 像 你 将 要 在 后 续 章 节 中 看 到 的 ， 通 过 将 这 个 问题 甩 给 其 他 代码 





一 一 即使 你 是 通过 抛 出 RuntimeException 来 实现 这 一 点 的 
和 实现 时 ， 便 可 以 专注 于 更 加 有 趣 和 富有 挑战 性 的 问题 了 。 


你 在 设计 





所 选 习 题 的 答案 都 可 以 在 名 为 The Thinking in Java Annotated 
Solution Guide 的 电子 文档 中 找到 ， 读 者 可 以 从 www.MindView.net 处 购 
买 此 文档 。 


BLE FFF 
可 以 证 明 ， 字 符 串 操作 是 计算 机 程序 设计 中 最 常见 的 行为 。 


尤其 是 在 Java 大 展 拳 脚 的 Web 系 统 中 更 是 如 此 。 在 本 章 中 ， 我 们 将 
深入 学 习 在 Java 语 言 中 应 用 最 广泛 的 String 类 ， 并 研究 与 之 相关 的 类 及 
LR. 








13.1 不 可 变 String 


String 对 象 是 不 可 变 的 。 碍 看 JDK 文 档 你 就 会 发 现 ，String 类 中 每 一 
个 看 起 来 会 修改 String 值 的 方法 ， 实 际 上 都 是 创建 了 一 个 全 新 的 String 对 
象 ， 以 包含 修改 后 的 字符 串 内 容 。 而 最 初 的 String 对 象 则 丝 坚 未 动 。 


看 看 下 面 的 代码 : 


//: strings/Immutable.java 
import static net.mindview.util.Print.*; 


public class Immutable ( 
public static String upcase(String s) ( 
return s.toUpperCase() ; 


) 
public static void main(String[] args) { 
String q "howdy"; 
print(q); // howdy 
String aq upcase(q); 
print(qq); // HOWDY 
print(q): // howdy 
1 
} /* Outpu 
howdy 
HOWDY 
howdy 


t6 


当 把 q 传 给 upcase() 方法 时 ， 实 际 传递 的 是 引用 的 一 个 拷贝 。 其 
实 ， 每 当 把 String 对 象 作为 方法 的 参数 时 ， 都 会 复制 一 份 引用 ， 而 该 引 
用 所 指 的 对 象 其 实 一 直 竺 在 单一 的 物理 位 置 上 ， 从 未 动 过 。 


回 到 upcase O 的 定义 ， 传 入 其 中 的 引用 有 了 名 字 s， 只 有 
upcase () 运行 的 时 候 ， 局 部 引用 s 才 存在 。 一 旦 upcase O 运行 结 
s 就 消失 了 。 当 然 了 ，upcase O 的 返回 值 ， 其 实 只 是 最 终结 果 的 引用 。 





这 足以 说 明 ，upcase《〈) 人 返回 的 引用 已 经 指向 了 一 个 新 的 对 象 ， 而 原本 
的 q 则 还 在 原 地 。 





String 的 这 种 行为 方式 其 实 正 是 我 们 想 要 的 。 例 如 : 


String s = "asdf"; 
String x = Immutable.upcase(s); 


难道 你 真 的 希望 upcase《〈) 改变 其 参数 吗 ? 对 于 一 个 方法 而 言 ， 参 
数 是 为 该 方法 提供 信息 的 ， 而 不 是 想 让 该 方法 改变 自己 的 。 在 阅读 这 上 段 
代码 时 ， 读 者 上 自然 就 会 有 这 样 的 感 党 。 这 一 点 很 重要 ， 正 是 有 了 这 种 保 
障 ， 才 使 得 代码 易于 编写 与 阅读 。 











13.2 Æ+ StringBuilder 


String 对 象 是 不 可 变 的 ， 你 可 以 给 一 个 String 对 象 加 任意 多 的 别名 。 
因为 String 对 象 具有 只 读 特性 ， 所 以 指向 它 的 任何 引用 都 不 可 能 改变 它 
的 值 ， 因 此 ， 也 就 不 会 对 其 他 的 引用 有 什么 影响 。 








不 可 变性 会 带 来 一 定 的 效率 问题 。 为 String 对 象 重 载 的 “+” 操 作 符 就 
是 一 个 例子 。 重 载 的 意思 是 ， 一 个 操作 符 在 应 用 于 特定 的 类 时 ， 被 赋予 
了 特殊 的 意义 《用 于 String 的 “+ 与 “+=?” 是 Java 中 仅 有 的 两 个 重 载 过 的 操 
作 符 ， 而 Java 并 不 允许 程序 员 重 载 任 何 操作 符 品 ) 。 


操作 符 “+” 可 以 用 来 连接 String: 


//: strings/Concatenation. java 


public class Concatenation { 
public static void main(String[] args) { 
String mango = "mango"; 
String s = "abc" + mango + "def^ * 47; 
System.out.printin(s); 
} 
) /* Output: 
abcmangodef47 
sy ye 


可 以 想象 一 下 ， 这 段 代 码 可 能 是 这 样 工作 的 : String 可 能 有 一 个 
append O 方法 ， 它 会 生成 一 个 新 的 String 对 象 ， 以 包含 “abc” 与 mango 
连接 后 的 字符 串 。 然 后 ， 该 对 象 再 与 “def" 相 连 ， 生 成 另 一 个 新 的 String 
对 象 ， 依 此 类 推 。 


这 种 工作 方式 当然 也 行 得 通 ， 但 是 为 了 生成 最 终 的 String， 此 方式 
会 产生 一 大 扒 需 要 垃圾 回收 的 中 间 对 象 。 我 猜想 ，Java 设 计 师 一 开始 就 
么 做 的 (这 也 是 软件 设计 中 的 一 个 教训 : 除非 你 用 代码 将 系统 实 
现 ， 并 让 它 动 起 来 ， 否 则 你 无 法 真正 了 解 它 会 有 什么 问题 ， 然 后 他 们 

发 现 其 性 能 相当 糟糕 。 





想 看 看 以 上 代码 到 底 是 如 何 工 作 的 吗 ， 可 以 用 JDK 目 带 的 工具 
来 反 编 译 以 上 代码 。 命 令 如 下 : 


ijavap 


javap -c Concatenation 


这 里 的 -c 标 志 表示 将 生成 JVM 字 节 码 。 我 剔除 择 了 不 感 兴趣 的 部 
分 ， 然 后 作 了 一 扣 扣 修改 ， 于 是 有 了 以 下 的 字 节 码 : 








public static void main(java.lang.String[])}; 
Code: 
Stack=2, Locals=3, Args size=1 


ð: ldc #2; //String mango 

2; astore 1 

3: new #3; //class StringBuilder 

6: dup 

»: invokespecial £4; //StríngBurlder. "«fatt»":() 


18: lde #5; //String abc 


invokevirtual #6; 


//StringBuilder. 


append; (String) 


15: aload 1 

16: invokevirtual #6; //StringBuilder.append: (String) 
19: ldc #7; //String def 

AL: invokevirtual #6; //StringBuilder.append: (String) 
24; bipush 47 

26: invokevirtual #8; //StringBuilder.append:(I) 

29: invokevirtual $9; //StringBuilder.toString:() 


如 果 你 有 汇编 语言 的 经 验 ， 以 上 代码 一 定 看 着 眼熟 ， 


LEE astore 2 


33: getstatic #10; //Field System,out:PrintStream; 


36: aload 2 


AT: invokevirtual #11; // PrintStream.println: (String) 


40; return 








其 中 的 dup 与 


invokevirtural 语 句 相 当 于 Java 虚 拟 机 上 的 汇编 语句 。 即 使 你 完全 不 了 解 
汇编 语言 也 无 须 担心 ， 需 要 注意 的 重点 是 : 编译 器 自动 引入 了 
java.lang.StringBuilder 类 。 虽 然 我 们 在 源 代 码 中 并 没有 使 用 StringBuilder 
类 ， 但 是 编译 器 却 自作 主张 地 使 用 了 它 ， 因 为 它 更 高 效 。 


在 这 个 例子 中 ， 编 译 器 创建 了 一 个 StringBuilder 对 象 ， 用 以 构造 最 
终 的 String， 并 为 每 个 字符 串 调 用 一 次 StringBuilder 的 append〈) 方法 ， 
总 计 四 次 。 最 后 调用 toString O 生成 结果 ， 并 存 为 s (使 用 的 命令 为 


astore 2) . 


现在 ， 也 许 你 会 觉得 可 以 随意 使 用 String 对 象 ， 反 正 编译 器 会 为 你 
自动 地 优化 性 能 。 可 是 在 这 之 前 ， 让 我 们 更 深入 地 看 看 编译 器 能 为 我 们 
优化 到 什么 程度 。 下 面 的 程序 采用 两 种 方式 生成 一 个 String: 方法 一 使 
用 了 多 个 String 对 象 ; 方法 二 在 代码 中 使 用 了 StringBuilder。 





//: strings/WhitherStringBuilder.java 


public class WhitherStringBuilder ( 
public String implicit(String[] fields) ( 
String result SAR 
for(int i = 0; i < fields.length; i++) 
result += fields[i]; 
return result; 
} 
public String explicit(String[] fields) { 
StringBuilder result new StringBuilder(); 
for(int i = 0; i < fields.length; i++) 
result.append(fields[i]):; 
return result.toString(): 
) 
i 


/ / pz 


} 


现在 运行 javap-c WitherStringBuilder， 可 以 看 到 两 个 方法 对 应 的 
〈 简 化 过 的 ) 字 节 码 。 首 先是 implicit O 方法 : 


^ public java.lang.String implicit(java.lang.String[]); 


Code: 

8: tdc #2; //String 

: astore 2 

3 iconst © 

4: istore 3 

2: iload 3 

6: aload 1 

2: arraylength 

B: if icmpge 38 

11 new #3; //class StringBuilder 
14: dup 


15 invokespecial #4; // StringBuilder."«init»":() 
18: aload 2 

19 invokevirtual #5; // StringBuilder.append:() 
22: aload 1 

23 iload 3 

24: aaload 

25: invokevirtual #5; // StringBuilder.append:() 
28: invokevirtual #6; // StringBuilder.toString: () 
31 astore 2 


32: iinc 3, 1 
35: goto 5 
38: aload 2 
39: areturn 


注意 从 第 8 行 到 第 35 行 构成 了 一 个 循环 体 。 第 8 行 : 对 堆栈 中 的 操作 
数 进 行 “大 于 或 等 于 的 整数 比较 运算 ”， 循 环 结束 时 跳 到 第 38 行 。 第 35 
行 : 返回 循环 体 的 起 始点 《第 5 行 ) 。 要 注意 的 重点 是 : StringBuilder 是 
在 循环 之 内 构造 的 ， 这 意味 着 每 经 过 循环 一 次 ， 束 会 创建 一 个 新 的 
StringBuilder 对 象 。 





下 面 是 explicit〈) 方法 对 应 的 字 节 码 : 


public java.lang.String explicit(java. lang String[]):; 
Code: 


日 : new #3; //class StringBuilder 

F: dup 

4: invokespecial #4; // StringBuilder."«init»":() 
Z£ astore 2 

8: íconst 68 

g; istore 3 

10: iload 3 


11: aload 1 

12: arraylength 

ede if icmpge 38 

16: aload 2 

y i d. aload 1 

18 itoad 3 

19. aaload 

20: invokevirtual #5; // StringBullder.append:() 
13: pop 

24: Tine sa 

e: goto 18 

30: aload_2 

31: invokevirtual #6; // StringBuilder.toString: () 
34; areturn 





可 以 看 到 ， 不 仅 循 环 部 分 的 代码 更 简短 、 更 简单 ， 而 且 它 只 生成 了 
一 个 StringBuilder 对 象 。 显 式 地 创建 StringBuilder 还 允许 你 预先 为 其 指定 
大 小 。 如 果 你 已 经 知道 最 终 的 字符 串 大 概 有 多 长 ， 那 预先 指定 
StringBuilder 的 大 小 可 以 避免 多 次 重新 分 配 绥 冲 。 


因此 ， 当 你 为 一 个 类 编写 toString O 方法 时 ， 如 果 字 符 串 操作 比 
较 简 单 ， 那 就 可 以 信赖 编译 器 ， 它 会 为 你 合理 地 构造 最 终 的 字符 串 结 
果 。 但 是 ， 如 果 你 要 在 toString() 方法 中 使 用 循环 ， 那 么 最 好 自己 创 
建 一 个 StringBuilder 对 象 ， 用 它 来 构造 最 终 的 结果 。 请 参考 以 下 示例 : 


//: strings/UsingStringBuilder.java 
import java.util.* 


public class UsingStringBuilder { 
public static Random rand = new Random(47); 
public String toString() ( 
StringBuilder result = new StringBuilder("["); 
for(int i = 0; i « 25; 1**) ( 
result.append(rand.nextInt(198)); 
result.append(", "); 


result.delete(result.length()-2, result.length()); 
result.append("]"); 
return result.toString(); 
} 
public static void main(String[] args) { 
UsingStringBuilder usb = new UsingStringBuilder():; 
System,out.println(usb) ; 
} 
} /* Output: 
(58, 55, 93, 61, Gl, 29, 68, 8, 22, 7, 88. 28, 51, 89. 3; 
78. 98, 51. 49, 58, 16. 48, II. 22, 4] 


EPET a 


最 终 的 结果 是 用 append〈) 语句 一 点 点 拼接 起 来 的 。 如 果 你 想 走 捷 
径 ， 例 如 append (a**: ”+c) ， 那 编译 占 束 会 挥 入 隐 阱 ， 从 而 为 你 男 外 
创建 一 个 StringBuilder 对 象 处 理 括 号 内 的 字符 串 操 作 。 


如 果 拿 不 准 该 用 哪 种 方式 ， 随 时 可 以 用 javap 来 分 析 你 的 程序 。 


StringBuilder 提 供 了 丰富 而 全 面 的 方法 ， 包 括 insert〈) 、 
repleace (Ù . substring © 甚至 reverse O ， 但 是 最 常用 的 还 是 
append () 和 toString © 。 还 有 delete() 方法 ， 上 面 的 例子 中 我 们 用 
它 删 除 最 后 一 个 运 号 与 空格 ， 以 便 添 加 右 括号 。 





StringBuilder 是 Java SE5 引 入 的 ， 在 这 之 前 Java 用 的 是 StringBuffer。 
后 者 是 线程 安全 的 《参见 第 21 章 ) ， 因 此 开销 也 会 大 些 ， 所 以 在 Java 
SE5/6 中 ， 字 符 串 操作 应 该 还 会 更 快 一 点 。 


练习 1: (2) 分 析 reusing/SprinklerSystem.java 的 
SprinklerSystem.tString O 方法 ， 看 看 明确 地 使 用 StringBuilder 是 人 否 确实 
能 够 避免 产生 过 多 的 StringBuilder 对 象 。 


[C++ 克 许 程序 员 任意 重 载 操 作 符 。 由 于 这 通常 是 很 复杂 的 过 程 (AW 
《C++ 编程 思想 (第 2 版 ) > 第 10 章 一 一 本 书 中 英文 版 均 已 由 机 械 工业 
出 版 社 出 版 ) ， 所 以 Java 设 计 者 认为 这 是 “糟糕 的 ”功能 ， 不 应 该 包括 
在 Java 中 。 其 实 重 载 操作 符 并 没有 糟糕 到 只 能 让 它们 自己 去 重 载 的 地 
步 ， 但 具有 讽刺 意味 的 是 ， 与 C++ 相 比 ， 在 Java 中 使 用 操作 符 重 载 要 容 
易 得 多 。 这 一 点 可 以 在 Python (参考 www.Python.org) 与 C# 中 看 到 ， 它 
们 都 具有 垃圾 回收 与 简单 易 懂 的 操作 符 重 载 机制 。 


13.3 ”无 意识 的 递归 





Java 中 的 每 个 类 从 根本 上 都 是 继承 自 Object， 标 准 容器 类 自然 也 不 
例外 。 因 此 容器 类 都 有 toString O 方法 ， 并 且 履 写 了 该 方法 ， 使 得 它 
生成 的 String 结 果 能 够 表达 容器 自身 ， 以 及 容器 所 包含 的 对 象 。 例 如 
ArrayList.toString () ， 它 会 遍历 ArrayList 中 包含 的 所 有 对 象 ， 调 用 每 
个 元 素 上 的 toString O 方法 : 





//: strings/ArraylListDispláy.java 

import generics.coffee.*; 

import java.util.*; 

public class ArrayListDisplay { 

public static void main(String[] args) ( 
ArrayList«Coffee» coffees = new ArrayList<Coffee>(); 
for(Coffee c : new CoffeeGenerator(10)) 
coffees.add(c); 

System.out.printin(coffees); 


} 
} /* Output: 
[Americano 0, Latte 1, Americano 2, Mocha 3, Mocha 4, Breve 
5, Americano 6, Latte 7, Cappuccino 8, Cappuccino 9] 
sift 


如 果 你 希望 toString O 方法 打印 出 对 象 的 内 存 地 址 ， 也 许 你 会 考 
虑 使 用 this 关 键 字 : 


//: strings/InfiniteRecursion, java 
// Accidental recursion. 

// (RunByHand) 

import java.util.*; 


public class InfiniteRecursion ( 
public String toString() ( 
return " InfiniteRecursion address: " + this + "in"; 
) 
public static void main(String[] args) ( 
List«InfiniteRecursion» v - 
new ArrayList<InfiniteRecursion>(); 
for(int i = 8; i < 18; i**) 
v.add(new InfiniteRecursion()); 
System.out.println(v); 
) 
} ii: 





当 你 创建 了 InfiniteRecursion 对 象 ， 并 将 其 打印 出 来 的 时 候 ， 你 会 得 
到 一 串 非 常 长 的 异常 。 如 果 你 将 该 InfiniteRecursion 对 象 存 入 一 个 
ArrayList 中 ， 然 后 打印 该 ArrayList， 你 也 会 得 到 同样 的 异常 。 其 实 ， 当 
如 下 代码 运行 时 : 


"InfiniteRecursion address: ”+ this 


这 里 发 生 了 自动 类 型 转换 ， 由 InfiniteRecursion 类 型 转换 成 String 类 
型 。 因 为 编译 器 看 到 一 个 String 对 象 后 面 跟着 一 个 “+”， 而 再 后 面 的 对 象 
不 是 String， 于 是 编译 器 试 着 将 this 转 换 成 一 个 String。 它 怎么 转换 呢 ， 
正 是 通过 调用 this 上 的 toString O 方法 ， 于 是 就 发 生 了 递归 调用 。 


如 有 果 你 真 的 想 要 打印 出 对 象 的 内 存 地 址 ， 应 该 调用 
Object.toString O 方法 ， 这 才 是 负责 此 任务 的 方法 。 所 以 ， 你 不 该 使 用 
this， 而 是 应 该 调用 super.toString O 方法 。 


练习 2: (1) 修复 InfiniteRecursion.java。 


13.4 String 上 的 操作 


以 下 是 String 对 象 具 备 的 一 些 基本 方法 。 重 载 的 方法 归纳 在 同一 行 


J ik 


Ht HRA: WUE, String. String- 创建 String 对 象 
Builder，StringBuffer，char 数 组 ，byte 


charAt() Int 5 取得 String 中 该 索引 位 置 上 的 char 


应 用 





getCharsí). getBytes() 要 复制 部 分 的 起 点 和 终点 的 索引 ， 复 创 复制 char 或 byte 到 一 个 目标 数组 中 
的 目标 数组 ， 目 标 数 组 的 起 始 索引 


dad .| 
equals(), equalsIgnoreCase( ) 与 之 进行 比较 的 String 比较 两 个 String 的 内 容 是 可 相同 


compare To() 与 之 进行 比较 的 String 技 词 典 顺序 比较 String 的 内 容 ， 比 较 结 
果 为 负数 、 零 或 正 数 。 注 意 ， 太 小 写 并 
不 等 价 


containsf) 42 IUS ff!) CharSequence 如 果 访 String 对 象 包含 参数 的 内 容 ， 则 
返回 true 


contentEqualsí) 与 之 进行 比较 的 CharSequence 或 String- 如 果 该 String 与 参数 的 内 容 完全 一 臻 ， 
Buffer Wi true 


equalsIgnoreCase() 与 之 进行 比较 的 String ias. WA T string) /y A 
FJ, MisE["Itrue 


regionMatcher() ižStringh d 5| (Wk. 5; — T String 返回 boolean 结 果 ， 以 表明 所 比较 区 域 
及 其 索引 偏 移 量 ， 要 比较 的 长 度 。 重 载 版 各 相等 
本 增加 了 “忽略 大 小 写 ” 功 能 

starts With() 可 能 的 起 始 String。 重 载 版 本 在 参数 中 j&I"Iboolean5: R, UJ Jc Ul] String 4^ A 
增加 了 偏 移 量 以 此 参数 起 始 


endsWith() i&String v] JENI I: Si String i&[']Ibooleans: E, UE Ib SRI fy 
ik'r TZHBII EISE 


indexOf{). lastIndexOf() 重 载 版 本 包括 : char，char 与 起 始 索 引 ， 如 果 该 String 并 不 包含 此 人 参数， 就 返回 
String. String; 24/725) p, EEEIEE EString P d i ffe 
5|. lastindexOf()2 M f EE 















substring() (subSequence() ) 重 载 版 本 : 起 始 索引 ， wer nx 返回 一 个 新 的 String， 以 包含 参数 指定 
se bk 的 子 字符 串 





(HE) 
H 法 SR. MRNAS 应 用 
concat() {2 String 返回 一 个 新 的 String 对 象 ， 内 容 为 原始 
Stringiti£ b S ZíString 
replace() PRENSA. ARMETT PHRASE ik o] HC TF AY Stringi). one 


符 。 也 可 以 用 一 个 CharSequence 米 替换 男 | 没有 和 蕉 换 发 生 ， 则 返回 原始 的 String 对 人 铺 
-个 CharSequence 


toLowerCase() toUpperCase() 将 字符 的 大 小 写 改 变 后 ， p 回 一 个 新 
String 对 象 。 加 果 没 有 改变 发 生 ， 刘 Hs 
原始 的 String 对 象 
trim() TiStringi^i 551] ' ZA: FIFA., e 
Biden 如 果 没有 改变 发 生 ， 
eja [n] 原始 的 Stiag 对 象 


yalueOft) TARA: Object; char[]; char[]. H 返回 一 个 表示 参数 内 容 的 String 





移 量 ， 与 字符 个 数 ，boolean: char; int; 
long: float; double 


intern() 为 每 个 唯一 的 字符 序列 生成 一 全 且 仅 
生成 一 个 String 引 用 


从 这 个 表 中 可 以 看 出 ， 当 需要 改变 字符 串 的 内 容 时 ，String 类 的 方 








法 都 会 返回 一 个 新 的 String 对 象 。 同 时 ， 如 果 内 容 没 有 发 生 改 变 ，String 
的 方法 只 是 返回 指 同 原 对 象 的 引用 而 已 。 这 可 以 节约 存储 空间 以 及 避免 
额外 的 开销 。 








本 章 稍 后 还 将 介绍 正则 表达 式 在 String 方 法 中 的 应 用 。 


13.5 格式 化 输出 


在 长 久 的 等 待 之 后 ，Java SE5 终 于 推出 了 C 语 言 中 printf O 风格 的 
格式 化 输出 这 一 功能 。 这 不 仅 使 得 控制 输出 的 代码 更 加 简单 ， 同 时 也 给 
与 Java 开 发 者 对 于 输出 格式 与 排列 更 强大 的 控制 能 力 书 。 


13.5.1 printf ©) 


C 语 言 中 的 printft〈) 并 不 能 像 Java 那 样 连接 字符 串 ， 它 使 用 一 个 简 
单 的 格式 化 字符 串 ， 加 上 要 插入 其 中 的 值 ， 然 后 将 其 格式 化 输出 。 
printf O 并 不 使 用 重 载 的 “+? 操 作 符 〈C 没 有 重 载 ) 来 连接 引号 内 的 字 
符 串 或 字符 串 变 量 ， 而 是 使 用 特殊 的 占 位 符 来 表示 数据 将 来 的 位 置 。 而 
且 和 它 还 将 插入 格式 化 字符 串 的 参数 ， 以 去 号 分 隅 ， 排 成 一 行 。 





例如 : 


printf("Row 1: [Wd Sf}\n", x, y); 





这 一 行 代 码 在 运行 的 时 候 ， 首 先 将 x 的 值 插 入 到 %d 的 位 置 ， 然 后 将 
y 的 值 插 入 到 %f 的 位 置 。 这 些 占 位 符 称 作 格式 修饰 符 ， 它 们 不 但 说 明了 
插入 数据 的 位 置 ， 同 时 还 说 明了 将 插入 什么 类 型 的 变量 ， 以 及 如 何 对 其 
格式 化 。 在 这 个 例子 中 ，%d 表 示 x 是 一 个 整数 ，%f 表 示 y 是 以 一 个 浮 点 
数 〈float 或 者 double)〉。 








[1]Mark Welsh 帮 助 我 撰写 了 本 节 以 及 13.7 节 。 


13.5.2 System.out.format () 


Java SE5 引 入 的 format 方 法 可 用 于 PrintStream 或 PrintWriter 对 象 〈 我 
们 将 在 第 18 章 学 习 它 们 ) ， 其 中 也 包括 System.out 对 象 。format O 方法 
模仿 自 C 的 printf © 。 如 果 你 比较 怀旧 的 话 ， 也 可 以 使 用 printf O 。 以 
下 是 一 个 简单 的 示例 : 


//: strings/SimpleFormat.java 


public class SimpleFormat { 
public static void main(String[] args) { 
int x = 5; 
double y = 5.332542; 
// The old way: 
System.out.printin("Row 1: [" * x * " " * y * "J"); 
//! The new way: 
System.out.format("Row 1: [Xd %f]\n", x, y); 
‘for 
System.out.printf("Row 1: [Xd Xf]in", x, y): 
} 
) /* Output: 
Row 1: [5 5.332542] 
Row 1: [5 5.332542] 
Row 1: [5 5.332542] 
*f//i~ 


可 以 看 到 ，format O 与 printf()〉 是 等 价 的 ， 它 们 只 需要 一 个 简单 
的 格式 化 字符 串 ， 加 上 一 串 参数 即 可 ， 每 个 参数 对 应 一 个 格式 修饰 和 从。 


13.5.3 Formatter2$ 


在 Java 中 ， 所 有 新 的 格式 化 功能 都 由 java.util.Formatter 类 处 理 。 可 
以 将 Formatter 看 作 一 个 翻译 器 ， 它 将 你 的 格式 化 字符 串 与 数据 翻译 成 需 
要 的 结果 。 当 你 创建 一 个 Formatter 对 象 的 时 候 ， 需 要 问 其 构造 器 传递 一 


些 信息 ， 告 诉 它 最 终 的 结果 将 同 哪里 输出 : 








//: strings/Turtle.java 
import java.io.*; 
import java.util.*; 


public class Turtle ( 
private String name; 
private Formatter f; 
pubiic Turtie(Stríng name, Formatter f) ¢ 
this.name = name; 
this.f = f; 
} 
public void move(int x, int y) ( 
f.format("%s The Turtle is at (*d,*d)An", name, x, y); 
} 
public static void main(String[] args) { 
PrintStream outAlías = System.out; 
Turtle tommy = new Turtle("Tommy", 
new Formatter(System.out)); 
Turtle terry = new Turtle("Terry", 
new Formatter(outAlías)): 
tommy.move(0,8); 
terry.move(4,8); 
tommy.move(3,4); 
terry.move(2,5]; 
tommy.move(3,3); 
terry.move(3,3); 
} 
) /* Output: 
Tommy The Turtle is at (90,90) 
Terry The Turtle is at (4,8) 
Tommy The Turtle is at (3,4) 
Terry The Turtle is at (2.5) 
Tommy The Turtle is at (3,23) 
Terry The Turtle is at (3.3) 
gg. :一 


所 有 的 tommy 都 将 输出 到 System.out， 而 所 有 的 terry 则 都 输出 到 
System.out 的 一 个 别名 中 。Formatter 的 构造 器 经 过 重 载 可 以 接受 多 种 输 


出 目的 地 ， 不 过 最 常用 的 还 是 PrintStream〈() 〈 如 上 例 ) 、 
OutputStream 和 File。 在 第 18 章 中 你 将 看 到 与 之 相关 的 更 多 信息 。 





练习 3: (1) 修改 Turtle.java， 使 之 将 结果 输出 到 System.err 中 。 


前 面 的 示例 中 还 使 用 了 一 个 新 的 格式 化 修饰 符 %s， 它 表示 插入 的 
参数 是 String 类 型 。 这 个 例子 使 用 的 是 最 简单 类 型 的 格式 修饰 符 一 一 它 
只 具有 转换 类 型 而 没有 其 他 功能 。 


13.5.4. 格式 化 说 明 符 





在 插入 数据 时 ， 如 果 想 要 控制 空格 与 对 齐 ， 你 需要 更 精细 复杂 的 格 
式 修 饰 符 。 以 下 是 其 抽象 的 语法 : 


%[argument_index$] [flags] [width] {.precision] conversion 





最 常见 的 应 用 是 控制 一 个 域 的 最 小 尺寸 ， 这 可 以 通过 指定 width 来 
实现 。Formatter 对 象 通过 在 必要 时 添加 空格 ， 来 确保 一 个 域 至 少 达 到 某 
个 长 度 。 在 默认 的 情况 下 ， 数 据 是 右 对 齐 ， 不 过 可 以 通过 使 用 “标志 
来 改变 对 齐 方 癌 。 





与 width 相对 的 是 precision， 它 用 来 指明 最 大 尺寸 。width 可 以 应 用 
于 各 种 类 型 的 数据 转换 ， 并 且 其 行为 方式 都 一 样 。precision 则 不 然 ， 不 
是 所 有 类 型 的 数据 都 能 使 用 precision， 而 且 ， 应 用 于 不 同类 型 的 数据 转 
换 时 ，precision 的 意义 也 不 同 。 在 将 precision 应 用 于 String 时 ， 它 表示 打 
印 String 时 输出 字符 的 最 大 数量 。 而 在 将 precision 应 用 于 浮 点 数 时 ， 它 表 
示 小 数 部 分 要 显示 出 来 的 位 数 《〈 默 认 是 6 位 小 数 ) ， 如 果 小 数位 数 过 多 
则 舍 入 ， 太 少 则 在 尾部 补 零 。 由 于 整数 没有 小 数 部 分 ， 所 以 precision 无 
法 应 用 于 整数 ， 如 果 你 对 整数 应 用 precision， 则 会 触发 异常 。 














下 面 的 程序 应 用 格式 修饰 符 来 打印 一 个 购物 收据 : 


//; strings/Receipt. java 
import java.util.*; 


public class Receipt { 

private double total = 8; 

private Formatter f = new Formatter(System.out); 

public void printTitle() ( 
f.format("%-15s %5s X10s^n", "Item", "Qty", "Price"); 
f.format(*€*«-15s X5s %10s\n", "----", "...", "----- "s 

} 

public void print(String name, int qty. double price) { 
f.format("4-15.15s “5d $10.2f^n"*, name, qty, price); 
total ** price; 


public void printTotal() ( 
f.format("€X-15s %55 %10.2f\n", "Tax", "", total*8.06); 
f.format("%-15s X5s %10sin", "*, "*, "-.--- ee 
f.format("%-15s %5s %10.2f\n", "Total", "" 

total * 1.06); 

} 

public static void main(String[] args) ( 
Receipt receipt = new Receipt():; 
recetgt.grintTitle():; 
receipt.print("Jack's Magic Beans", 4, 4.25); 
receipt.print("Princess Peas", 3, 5.1); 
receipt.print("Three Bears Porridge”, 1, 14.29); 
receipt.printTotal(): 


) 

) /* Output: 

Item Qty Price 
Jack's Magic Be 4 4,25 
Princess Peas 3 5.10 
Three Bears Por 1 14.29 
Tax 1.42 
Total 25.06 
Eh 


正如 你 所 见 ， 通 过 相当 简洁 的 语法 ，Formatter 提 供 了 对 空格 与 对 齐 
的 强大 控制 能 力 。 在 该 程序 中 ， 为 了 恰当 地 控制 间隔 ， 格 式 化 字符 串 被 
重复 地 利用 了 多 裔 。 


练习 4: (3) 修改 Receipt.java， 令 所 有 的 宽度 都 由 一 个 常量 来 控 
制 。 目 的 是 使 宽度 的 改变 更 容易 ， 只 需 修改 一 处 的 值 即 可 。 





13.5.5 ”Formatter 转 换 


下 面 的 表格 包含 了 最 常用 的 类 型 转换 : 


类 型 转换 字符 


整数 型 (十 进 制 ) 


d e 浮 点 数 〈 科 学 计数 ) 
c Unicode f 7j x qe FARRE 
b Boolean{fi h 散 列 码 《十 六 进 制 》 
s String % TTF “%” 

f 浮 点 数 〔 十 进 制 ) 





下 面 的 程序 演示 了 这 些 转换 是 如 何 工作 的 : 


/f> strings/Conversion. java 
import java.math.*; 
import java.util.*; 
public class Conversion ( 
public static void main(String[] args) { 
Formatter f = new Formatter(System.out); 


char u = ‘a’; 
System.out.printin("u = 'a'"); 
f.format("s: %s\n", u); 

/1 f.format("d: Sd\n", u); 
f.format("c: *cWn", u); 
f.format("b: %b\n". u); 

/1 f.format("f: %f\n", u); 

fr f.format("e; Reta", a); 

// f.format("x: %x\n", u); 
f.format("h: %h\n", u): 


int v = 121; 
System.out.printin("v = 121"); 
f.format("d: Sd\n", v); 
f.format("c: Seyn", v); 
f.format("b: XbWin", v); 
f.format("s: *sMn", v); 

FK T.formate("T: Stn", w)5 

/! f.format("e: Se\n", v); 
f.format(*x: %x\n", v); 
f.format("h: Shin", v): 


BigInteger w = new BigInteger ("500800000000000"); 
System.out.println( 
rw = new BigInteger (\"58000080008000\")") ; 
f.format("d: %d\n", wW); 
// f.format("c; mern w); 
f.format("b: %b\n", w); 
f.format("s: %s\n", w); 
// f.format("f: Sf\n", w); 
f/f f.format("e: Bein", wi; 
f.format("x: %x\n", w); 


VON THON SOV TX TX noTaAatexvonacsoNHoH 


f.format("h: %h\n", w); 


double x = 179.543; 
System.out.println("x = 179.543"); 
/ft f.format("d: Sd\n", x); 

// f.format("c: Sc\n", x); 
f.format("b: %b\n", x); 
f.format(*s: %s\n", x): 
f.format("f: %f\n", x); 
f.format("e: %e\n", x); 

//| f.format("x: %Sx\n", x): 
f.format("h: Sh\n", x); 


Conversion y = new Conversion() ; 
System.out.println("y = new Conversion()") ; 
/7 f.format("d: XdNn", y); 

// f.format("c: %c\n", y); 

f.format("b: *XbNn", y): 

f.format("s: %s\n", y); 

// t.format("f: %f\n". y): 

/i f.format("e: %e\n", y); 

// f.format("x: Sxin, y): 

f.format("h: Xh^n", y); 


boolean z = false; 
System.out.println("z = false"); 
/1 f.format("d: d\n", z); 
//| f.format("c: Sc\n", 2); 
f.format("b: XbNn", z); 
f.format("s: %s\n", z); 
// f.format("f: %f\n". Zz); 
// f.format(*e: %e\n". 2): 
// f.format("x: %x\n", z); 
f.format("h: Shyn”, z); 

} 

/* Output: (Sample) 

= 'Q' 


= new BigInteger ("5009000098000000") 


: 500000000090000 
: true 

; 50000800090000 
: 2d79883d2008 

: 8842ala7 


= 179.543 

true 

179.543 
179.543008 
1.795430e+02 
lef452c 

- new Conversion() 
true 
Conversion&Scabl6 


: 9cabl6 


= false 
false 
false 


^o h: 4d5 


被 注释 的 代码 表示 ， 针 对 相应 类 型 的 变量 ， 这 些 转 换 是 无 效 的 。 如 
FRAT KEEFER, WM SAR T o 





注意 ， 程 序 中 的 每 个 变量 都 用 到 了 b 转 换 。 虽 然 它 对 各 种 类 型 都 是 
合法 的 ， 但 其 行为 却 不 一 定 与 你 想象 的 一 至。 对 于 boolean 基 本 类 型 或 
Boolean 对 象 ， 其 转换 结果 是 对 应 的 true 或 false。 但 是 ， 对 其 他 类 型 的 参 
数 ， 只 要 该 参数 不 为 null， 那 转换 的 结果 就 永远 都 是 true。 即 使 是 数字 
0， 转 换 结果 依然 为 tue， 而 这 在 其 他 语言 中 《包括 C) ， 往 往 转 换 为 
false。 所 以 ， 将 b 应 用 于 非 布尔 类 型 的 对 象 时 请 格外 小 心 。 





还 有 许多 不 常用 的 类 型 转换 与 格式 修饰 符 选 项 ， 你 可 以 在 JDK 文 档 


中 的 Formatter 类 部 分 找到 它们 。 


练习 5: (5) 针对 前 边 表格 中 的 各 种 基本 转化 类 型 ， 请 利用 所 有 可 
能 的 格式 修饰 待 ， 写 出 一 个 尽 可 能 复杂 的 格式 化 表达 式 。 


13.5.6 String.format () 


Java SE5 也 参考 了 C 中 的 sprintf O 方法 ， 以 生成 格式 化 的 String 对 
象 。String.format () 是 一 个 static 方 法 ， 它 接受 与 Formatter.format () 
方法 一 样 的 参数 ， 但 返回 一 个 String 对 象 。 当 你 只 需 使 用 format O 方法 
一 次 的 时 候 ，String.format () 用 起 来 很 方便 。 例 如 : 





//: strings/DatabaseException.java 


public class DatabaseException extends Exception { 
public DatabaseException(int transactionID, int queryID, 
String message) { 
super(String.format("(t&d, qXd) €Xs", transactionID, 
queryID, message)); 


public statíc void main(String[] args) ( 
try ( 
throw new DatabaseException(3, 7, "Write failed"): 
) catch(Exception e) ( 
System.out.printin(e); 
) 
} 
} /* Output: 
DatabaseException: (t3, q7) Write failed 
fff :a 


其 实在 String.format O 内 部 ， 它 也 是 创建 一 个 Formatter 对 象 ， 然 
后 将 你 传 入 的 参数 转 给 该 Formatter。 不 过 ， 与 其 自己 做 这 些 事 情 ， 不 如 
使 用 便捷 的 String.format O 方法 ， 何 况 这 样 的 代码 更 清晰 易 读 。 





一 个 十 六 进 制 转 储 (dump)〉 工 具 在 处 理 二 进 制 文件 时 ， 我 们 经 党 
希望 以 十 六 进 制 的 格式 看 看 其 内 容 。 现 在 ， 我 们 就 将 它 作 为 第 二 个 例 
子 。 下 面 的 小 工具 使 用 了 String.format() 方法 ， 以 可 读 的 十 六 进 制 格 
式 将 字 节 数组 打印 出 来 : 


//: net/mindview/util/Hex.java 
package net.mindview.util; 
import java.io.*; 


public class Hex { 
public static String format(byte[] data) ( 
StringBuilder result = new StringBuilder(); 
int n = 8; 
for(byte b ; data) { 


if(n € 16 == 0) 
result.append(String.format("X85X: ", n)); 

result.append(String.format(^*X02X ", b)); 
n++; 
if(n $ 16 == 0) result.append("\n"); 

} 

result.append(“\n"); 

return result. toString(): 


public static void main(String[] args) throws Exception { 
if(args. length == 8) 
/f Test by displaying this class file: 
System.out.printin( 
format (BinaryFile.read("Mex.class"))); 
else 
System.out.príntlin( 
format(BinaryFile.read(new File(args[01)))); 


} 
) /* Output: (Sample) 
00080: CA FE BA BE 80 800 60 31 098 52 BA 08 05 80 22 07 
990010: 88 23 8A 90 82 88 22 88 OB 24 B7 OÐ 25 BA OB 26 
000280: 00 27 8A 0G 28 88 29 BA 06 02 BO 2A 08 BO 2B GA 
00030: 00 2C 88 2D 68 00 2E BA 86 02 00 2F 09 60 30 688 


00040: 31 08 800 32 0A 66 33 00 34 QA 60 15 00 35 BA 08 
00050: 36 00 37 87 080 38 9A 00 12 88 39 BA 08 33 BO 3A 


为 了 打开 以 及 读 入 二 进 制 文件 ， 我 们 用 到 了 另 一 个 工具 
net.mindview.util.BinaryFile， 在 第 18 章 中 我 会 详细 地 介绍 它 。 这 里 的 


read O 方法 将 整个 文件 以 byte 数 组 的 形式 返回 。 

练习 6: (2) 创建 一 个 包含 int、long、float 与 double 元 素 的 类 。 应 
HiString.format ©) 方法 为 这 个 类 编写 toString〈) 方法 ， 并 证 明 它 能 正 
确 工 作 。 


13.6 ”正则 表达 式 


很 久之 前 ， 正 则 表达 式 就 已 经 整合 到 标准 Unix 工 具 集 之 中 ， 例 如 
sed 和 awk， 以 及 程序 设计 语言 之 中 了 ， 例 如 Python 和 Perl〈 有 些 人 认为 
正 是 正则 表达 式 促成 了 Perl 的 成 功 ) 。 而 在 Java 中 ， 字 符 串 操作 还 主要 
集中 于 String、StringBuffer 和 StringTokenizer 类 。 与 正则 表达 式 相 比较 ， 
它们 只 能 提供 相当 简单 的 功能 。 


正则 表达 式 是 一 种 强大 而 灵活 的 文本 处 理工 具 。 使 用 正则 表达 式 ， 
我 们 能 够 以 编程 的 方式 ， 构 造 复杂 的 文本 模式 ， 并 对 输入 的 字符 串 进 行 
搜索 。 一 旦 找到 了 匹配 这 些 模式 的 部 分 ， 你 就 能 够 随心 所 欲 地 对 它们 进 
行 处 理 。 初 学 正则 表达 式 时 ， 其 语法 是 一 个 难点 ， 但 它 确实 是 一 种 简 
洁 、 动 态 的 语言 。 正 则 表达 式 提供 了 一 种 完全 通用 的 方式 ， 能 够 解决 各 
种 字符 串 处 理 相 关 的 问题 : 匹配 、 选 择 、 编 辑 以 及 验证 。 





13.6.1 基础 


一 般 来 说 ， 正 则 表达 式 就 是 以 条 种 方式 来 描述 字符 串 ， 因 此 你 可 以 
ib: “如果 一 个 字符 串 舍 有 这 些 东 西 ， 那 么 它 就 是 我 正在 找 的 东西 。” 例 
如 ， 要 找 一 个 数字 ， 它 可 能 有 一 个 负 刁 在 最 前 面 ， 那 你 就 写 一 个 负 瑟 加 


上 一 个 问 写 ， 束 像 这 样 : 





要 描述 一 个 整数 ， 你 可 以 说 它 有 一 位 或 多 位 阿拉 伯 数 字 。 在 正则 表 
达 式 中 ， 用 \d 表 示 一 位 数字 。 如 果 在 其 他 语言 中 使 用 过 正则 表达 式 ， 那 
你 立刻 就 能 发 现 Java 对 反 斜 线 \ 的 不 同 处 理 。 在 其 他 语言 中 ，\\ 表 示 “ 我 想 
要 在 正则 表达 式 中 插入 一 个 普通 的 (字面 上 的 ) 反 和 斜 线 ， 请 不 要 给 它 任 
何 特殊 的 意义 。” 而 在 Java 中 ，\\ 的 意思 是 “我 要 插入 一 个 正则 表达 式 的 
反 斜 线 ， 所 以 其 后 的 字符 具有 特殊 的 意义 。” 例 如 ， 如 果 你 想 表示 一 位 
数字 ， 那 么 正则 表达 式 应 该 是 \d。 如 果 你 想 插 入 一 个 普通 的 反 斜 线 ， 则 
应 该 这 样 \N\。 不 过 换行 和 制 表 符 之 类 的 东西 只 需 使 用 单反 斜 线 : \n\to 








要 表示 “一 个 或 多 个 之 前 的 表达 式 ”， 应 该 使 用 +。 所 以 ， 如 果 要 表 
示 “ 可 能 有 一 个 儿 号 ， 后 面 跟着 一 位 或 多 位 数字 ”， 可 以 这 样 : 


-?\\d+ 


应 用 正则 表达 式 的 最 简单 的 途径 ， 融 是 利用 String 类 内 建 的 功能 。 
例如 ， 你 可 以 检查 一 个 String 是 否 匹 配 如 上 上 所 述 的 正则 表达 式 : 


//: strings/IntegerMatch. java 


public class IntegerMatch ( 
public static void main(String[] args) ( 
System.out.printin("-1234" .matches("-?\\d+")); 
System.out.printin("5678" .matches("-?\\d+")); 
System.out.println("*911* .matches("-?\\d+")); 
System.out.printin("*911".matches("(- We y2\\d+")); 


} 
} /* Output: 
true 
true 
false 
true 
*ffii~ 


前 两 个 字符 串 满 足 对 应 的 正则 表达 式 ， 匹 配 成 功 。 第 三 个 字符 串 开 
头 有 一 个 +， 它 也 是 一 个 合法 的 整数 ， 但 与 对 应 的 正则 表达 式 却 不 匹 
配 。 因 此 ， 我 们 的 正则 表达 式 应 该 描述 为 :“ 可 能 以 一 个 加 号 或 减 号 开 
头 ”。 在 正则 表达 式 中 ， 括 号 有 着 将 表达 式 分 组 的 效果 ， 而 紧 直 线 | 则 表 
示 或 操作 。 也 就 是 : 





(INN? 


x^ EU EIR SS FITE EF FT Bex NB, BR OS E 
没有 《因为 后 面 跟着 ?修饰 符 ) 。 因 为 字符 + 在 正则 表达 式 中 有 特殊 的 意 
义 ， 所 以 必须 使 用 \ 将 其 转 义 ， 使 之 成 为 表达 式 中 的 一 个 普通 字符 。 


String 类 还 上 自 带 了 一 个 非 第 有 用 的 正则 表达 式 工 具 一 一 split() 方 
法 ， 其 功能 是 “将 字符 串 从 正则 表达 式 匹 配 的 地 方 切 开 。 


//: strings/Splitting. java 
import java.util.*; 


public class Splitting { 

public static String knights = 
"Then, when you have found the shrubbery, you ei vk 
"cut down the mightiest tree in the forest. r 
"with... a herring!" 

public static void split(String regex) { 
System.out. printin( 

Arrays. toString(knights.split(regex))); 


public static void main(String[] args) { 
spift¢" "); // Doesn't have to contain regex chars 
split("\\W+"); // Non-word characters 
split("nXXW**); // 'n' followed by non-word characters 
) 
i 
} /* Output: 
[Then,, when, you, have, found, the, shrubbery., you, must, 
cut, down, the, mightiest, tree, in, the, forest..., 
with..., a, herring!] 


[Then, when, you, have, found, the, shrubbery, you, must, 
cut, down, the, mightiest, tree, in, the, forest, with, a, 
herring] 


[The, whe, you have found the shrubbery, you must cut dow, 
the mightiest tree i, the forest... with... a herring!) 
CPE Sta 


首先 看 第 一 个 语句 ， 注 意 这 里 用 的 是 普通 的 字符 作为 正则 表达 陈 ， 
其 中 并 不 包含 任何 特殊 的 字符 。 因 此 第 一 个 split《〈) 只 是 按 空 格 来 划分 





第 二 个 和 第 三 个 split〈) 都 用 到 了 WW， 它 的 意思 是 非 单词 字符 (如 
果 W 小 写 ，\w， 则 表示 一 个 单词 字符 ) 。 通 过 第 二 个 例子 可 以 看 到 ， 它 
将 标点 字符 删除 了 。 第 三 个 split() 表示 “字母 n 后 面 跟着 一 个 或 多 个 非 
单词 字符 。” 可 以 看 到 ， 在 原始 字符 串 中 ， 与 正则 表达 式 匹配 的 部 分 ， 
在 最 终结 果 中 都 不 存在 了 。 





String. split O 还 有 一 个 重 载 的 版 本 ， 它 允许 你 限制 字符 串 分 割 的 
次 数 。 





String 类 目 带 的 最 后 一 个 正则 表达 式 工具 是 “ 符 换 ?。 你 可 以 只 蔡 换 
正则 表达 式 第 一 个 匹配 的 子囊 ， 或 是 人 答 换 所 有 匹配 的 地 方 。 


//: strings/Replacing.java 
import static net.mindview.util.Print.*; 


public class Replacing { 
static String s = Splitting.knights; 
public static void main(String[] args) ( 
print(s.replaceFirst("f\\wt", "located")); 
print(s.replaceAll(i^snrubbery]tree]herring^,"banana")); 
} 


) /* Output: 

Then, when you have located the shrubbery, you must cut 
down the mightiest tree in the forest... with... a herring! 
Then, when you have found the banana, you must cut down the 
mightiest banana in the forest... with... a banana! 

VE :~ 


第 一 个 表达 式 要 匹配 的 是 ， 以 字母 f 开 头 ， 后 面 跟 一 个 或 多 个 字母 
(注意 这 里 的 w 是 小 写 的 ) 。 并 且 只 蔡 换 掉 第 一 个 匹配 的 部 分 ， 所 
以 “found”* 被 替换 成 “located”。 


第 二 个 表达 式 要 匹配 的 是 三 个 单词 中 的 任意 一 个 ， 因 为 它们 以 竖 直 
线 分 隔 表示 "或 ?， 并 且 傅 换 所 有 匹配 的 部 分 。 

稍 后 你 会 看 到 ，String 之 外 的 正则 表达 陈 还 有 更 强大 的 殖 换 工具 ， 
例如 ， 可 以 通过 方法 调用 执行 蔡 换 。 而 且 ， 如 果 正 则 表达 式 不 是 只 使 用 
一 次 的 话 ， 非 String 对 象 的 正则 表达 式 明 显 具备 更 佳 的 性 能 。 


练习 7: (5) 请 参考 java.util.regex.Pattern 的 文档 ， 编 写 一 个 正则 表 
达 式 ， 检 奉 一 个 句子 是 否 以 大 写字 母 开 头 ， 以 句号 结尾 。 


练习 8: (2) 将 字符 串 Splitting.knights 在 the 和 you 处 分 割 |。 


练习 9: (4) 参考 java.util.regex.Pattern 的 文档 ， 用 下 划 线 蔡 换 
Splitting.knights 中 的 所 有 元 音字 母 。 


13.6.2 ”创建 正则 表达 式 





我 们 首先 从 正则 表达 式 可 能 存在 的 构造 集中 选取 一 个 很 有 用 的 子 
集 ， 以 此 开始 学 习 正 则 表达 式 。 正 则 表达 式 的 完整 构造 子 列 表 ， 请 参考 
JDK 文 档 java.util.regex 包 中 的 Pattern 类 。 





f ” 符 
B 指定 字符 B 
\xhh 二 六 进 制 值 为 oxhh 的 字符 
wbhhhh 二 六 进 制 表示 为 oxhhhh 的 Unicode 字 符 
n 制 表 符 Tab 
\n 换行 符 
w 回 车 
Li 换 页 
We 转 义 [Escape) 


当 你 学 会 了 使 用 字符 类 (character classes) 之 后 ， 正 则 表达 式 的 威 
力 才能 真正 显现 出 来 。 以 下 是 一 些 创建 字符 类 的 典型 方式 ， 以 及 一 些 预 
定义 的 类 : 


字 符 类 
: 任意 字符 
[abc] 包含 a、b 和 e 的 任何 字符 (和 alble 作 用 相同 
[^abc] BE fa. bhe HIT IET TIE) 
[a-zA-Z] M adzok AA TIZW T RIT TE (范围 ) 
[abc[hij]] 任意 a、b、c、h、i 和 j 字 符 (与 alblclhl 记 作用 相同 ) (合并 ) 
[a-z& &[hij]] 任意 h, im j (2) 
\s 室 白 符 (4h. tab. HT. PROT AIA) 
I ERAI CS 
\d 数字 [0-9] 
D IF Sr [^9-9] 
\w in) f° fT[a-zA-Z0-9] 


\W FS FF Ww] 


只 列 出 了 部 分 常用 的 表达 式 ， 你 应 该 将 JDK 文 档 中 
java.util.regex.Pattern 那 一 页 加 入 浏览 器 书签 中 ， 以 便 在 需要 的 时 候 方便 
查询 。 


逻辑 操作 符 
XY Y3R (E X ki ilii 
XIY XRY 
(x) MIIR Ccapturing group). ST LACE AA sob Hos LU 20 Ml £f 
边界 匹配 符 
A 行 的 直 \B IE i fry i FF 
$ tr 955 9 \G 前 一 个 匹配 的 结束 
\b DEORE, 








作为 演示 ， 下 面 的 每 一 个 正则 表达 式 都 能 成 功 匹 配 字符 序 
列 “Rudolph”: 


//; strings/Rudolph.java 


public class Rudolph ( 
public static void main(String[] args) ( 
for(String pattern : new String(]( "Kudoiph", 
"[rR]Judolph", "[rR][aeioul[a-z]ol.*", *R.*" )) 
System.out.printin("Rudolph".matches(pattern)); 


) 
) /* Output: 


` true 
true 
true 
true 
SF fta 


当然 了 ， 我 们 的 目的 并 不 是 编写 最 难 理解 的 正则 表达 式 ， 而 是 尽量 
编写 能 够 完成 任务 的 、 最 简单 以 及 最 必要 的 正则 表达 式 。 一 旦 真正 开始 
使 用 正则 表达 式 了 ， 你 就 会 发 现 ， 在 编写 新 的 表达 式 之 前 ， 你 通常 会 参 





考 代 码 中 已 经 用 到 的 正则 表达 式 。 


13.6.3 ial 


量词 描述 了 一 个 模式 吸收 输入 文本 的 方式 : 


AEN: 量词 总 是 贫 世 的， 除非 有 其 他 的 选项 被 设置 。 贫 下 表 达 
式 会 为 所有 可 能 的 模式 发 现 尽 可 能 多 的 匹配 。 导 致 此 问题 的 一 个 典型 理 
由 束 古 假定 我 们 的 模式 仅 能 匹配 第 一 个 可 能 的 字符 组 ， 如 果 它 是 贫 焚 
的 ， 那 么 它 就 会 继续 往 下 匹配 。 











-勉强 型 : 用 问号 来 指定 ， 这 个 量词 匹配 满足 模式 所 需 的 最 少 字符 
数 。 因 此 也 称 作 佑 居 的、 最 少 匹 配 的 、 非 贫 禁 的 、 或 不 贫 林 的。 


‘HAA: 目前 ， 这 种 类 型 的 量词 只 有 在 Java 语 言 中 才 可 用 (在 其 他 
语言 中 不 可 用 ) ， 并 且 也 更 高 级 ， 因 此 我 们 大 概 不 会 立刻 用 到 它 。 当 正 
则 表达 式 被 应 用 于 字符 串 时 ， 它 会 产生 相当 多 的 状态 ， 以 便 在 匹配 失败 
时 可 以 回调 。 而 “占有 的 ?量词 并 不 保存 这 些 中 间 状 态 ， 因 此 它们 可 以 防 
JE. CENT ALF IEE AAG, DRE RI ELSE LE UI GA DA 
行 起 来 更 有 效 。 








fe aS 如 fa 

x? 人 或 零 个 X 
x* X x* 个 或 多 个 XX 
X+ X X+ 个 或 多 个 XX 
XIn] X{n} X{n} 恰好 n 次 X 
Xin.j Xin,] X{n,}+ Sbn 

Xn. X|n,m) XI X4/bniX. HA 





应 该 非常 清楚 地 意识 到 ， 表 达 式 X 通 常 必须 要 用 圆 括号 括 起 来 ， 以 
便 它 能 够 按照 我 们 期 望 的 效果 去 执行 。 例 如 : 


abc+ 


看 起 来 它 似 乎 应 该 匹配 1 个 或 多 个 abc 序 列 ， 如 采 我 们 把 它 应 用 于 输 
入 字符 事 abcabcabc， 则 实际 上 会 获得 3 个 匹配 。 然 而 ， 这 个 表达 式 实际 
上 表示 的 是 : 匹配 ab， 后 面 跟随 1 个 或 多 个 c。 要 表明 匹配 1 个 或 多 个 完 
整 的 abc 字 人 符 串 ， 我 们 必须 这 样 表示 : 





(abc)* 


你 会 发 现 ， 在 使 用 正则 表达 式 时 很 容易 混 消 ， 因 为 它 是 一 种 在 Java 
之 上 的 新 语言 。 


CharSequence 


$% O CharSequence\CharBuffer, String. StringBuffer. 
StringBuilder 类 之 中 抽象 出 了 字符 序列 的 一 般 化 定义 : 


interface CharSequence { 
charAt(int 1); 
length(); 
subSequence(ínt start, int end); 
toString(); 


) 


因此 ， 这 些 类 都 实现 了 该 接口 。 多 数 正则 表达 式 操 作 都 接受 
CharSequence 类 型 的 参数 。 


13.6.4 Pattern 和 Matcher 


一 般 来 说 ， 比 起 功能 有 限 的 String 类 ， 我 们 更 愿意 构造 功能 强大 的 
正则 表达 式 对 象 。 只 需 导 入 java.util.regex 包 ， 然 后 用 static 
Pattern.compile ©) 方法 来 编译 你 的 正则 表达 式 即 可 。 它 会 根据 你 的 
String 类 型 的 正则 表达 式 生 成 一 个 Pattern 对 象 。 接 下 来 ， 把 你 想 要 检索 
的 字符 串 传 入 Pattern 对 象 的 matcher © 方法 。matcher O 方法 会 生成 
一 个 Matcher 对 象 ， 它 有 很 多 功能 可 用 (可 以 参考 java.util.regext.Matcher 
的 JDK 文 档 ) 。 例 如 ， 它 的 replaceAll O 方法 能 将 所 有 匹配 的 部 分 都 蔡 
换 成 你 传 入 的 参数 。 





作为 第 一 个 示例 ， 下 面 的 类 可 以 用 来 测试 正则 表达 式 ， 看 看 它们 能 
否 匹 配 一 个 输入 字符 串 。 第 一 个 控制 合 参数 是 将 要 用 来 搜索 匹配 的 输入 
字符 串 ， 后 面 的 一 个 或 多 个 参数 都 是 正则 表达 式 ， 它 们 将 被 用 来 在 输入 
的 第 一 个 字符 串 中 查找 匹配 。 在 Unix/Linux 上， 命令 行 中 的 正则 表达 式 
必须 用 引号 括 起 。 这 个 程序 在 测试 正则 表达 式 时 很 有 用 ， 特 别 是 当 你 想 
验证 它们 是 否 具 备 你 所 期 待 的 匹配 功能 的 时 候 。 





//: strings/TestRegularExpression, java 

// Allows you to easily try out regular expressions. 

ff (Args: abcabcabcdefabc "abc*" "(abc)*" “(abc){2,}" } 
import java.util.regex.*; 

import static net.mindview.util.Print.*; 


public class TestRegularExpresston ( 
public static void main(String[] args) { 
if(args.length « 2) ( 
print("Usage:\njava TestRegularExpression ”+ 
"characterSequence regularExpression*"); 
System.exit(8); 
) 
print("Inputc: \"" + acgs(6] + "i""); 
for(String arg : args) ( 
print("Regular expression: \"" + arg + “\""); 
Pattern p = Pattern.compile(arg); 
Matcher m = p.matcher(args[0]); 
while(m.find()) { 
print("Match \"" + m.group() + "V" at positions " + 
m.start() + "-" + (m.end() - 1)); 
} 
} 
} 
) /* Output: 
Input: "abcabcabcdefabc" 
Regular expression: "abcabcabcdefabc" 
Match *abcabcabcdefabc" at positions 8-14 
Regular expression; "abc*" 
Match "abc" at positions 8-2 
Match "abc" at positions 3-5 
Match "abc" at positions 6-8 
Match "abc" at positions 12-14 
Regular expression: "(abc)*" 
Match “abcabcabc" at positions 0-8 
Match "abc" at positions 12-14 
Regular expression: "(abc) {2,}" 
Match "abcabcabc" at positions 0-8 
/71YI~ 





Pattern 对 象 表示 编译 后 的 正则 表达 式 。 从 这 个 例子 中 可 以 看 到 ， 我 
们 使 用 已 编译 的 Pattern 对 象 上 的 matcher O 方法 ， 加 上 一 个 输入 字符 
串 ， 从 而 共同 构造 了 一 个 Matcher 对 象 。 同 时 ，Pattern 类 还 提供 了 static 


static boolean matches(String regex, CharSequence input) 


该 方法 用 以 检查 regex 是 否 匹配 整个 CharSequence 类 型 的 input 参 数 。 
编译 后 的 Pattern 对 象 还 提供 了 split〈) 方法 ， 它 从 匹配 了 regex 的 地 方 分 


输入 字符 串 ， 返 回 分 割 后 的 子 字符 串 String 数 组 。 


通过 调用 Pattern.matcher O 方法 ， 并 传 入 一 个 字符 串 参 数 ， 我 们 
得 到 了 一 个 Matcher 对 象 。 使 用 Matcher 上 的 方法 ， 我 们 将 能 够 判断 各 种 
不 同类 型 的 匹配 是 否 成 功 : 





boolean matches() 
boolean lookingAt() 
boolean find() 

boolean find(int start) 








其 中 的 matches O 方法 用 来 判断 整个 输入 字符 串 是 否 匹 配 正则 表 
达 式 模式 ， 而 lookingAt〈)〉 则 用 来 判断 该 字符 串 不 必 古 整个 字符 串 ) 
的 始 部 分 是 否 能 够 匹配 模式 。 


练习 10: (2) 对 字符 串 Java now has regular expressions 验 证 下 列 正 
则 表达 式 是 否 能 够 发 现 一 个 匹配 : 


s? 


练习 11: (2) 试用 正则 表达 式 


(71) ((^[aeiou]) | (\s+[aeiou] ))\wt? [aeiou] ^b 


匹配 字符 串 Arline ate eight apples and one orange while Anita hadn't 


any 


"Arline ate eight apples and one orange while Anita hadn't 
any" 


find ©) 


Matcher. find © 方法 可 用 来 在 CharSequence 中 查找 多 个 匹配 。 例 
如 : 


//: strings/Finding.java 
import java.util.regex.*; 
import static net.mindview.util.Print.*: 


public class Findíng ( 
public static void main(String[] args) { 
Matcher m = Pattern.compile("\\wt") 
-matcher("Evening is full of the linnet's wings"); 
while(m.find()) 
printnb(m.group() + " "); 
print(); 
int 1 = 0; 
while(m.find(i)) ( 
príntnb(m.groug() + " "J; 
Irt: 


} 


} 
} /* Output: 
Evening is full of the linnet s wings 


Evening vening ening ning ing ng g is is 5 full full ull 11 
lof of f the the he e linnet linnet innet nnet net et t s 
s wings wings ings ngs gs sS 

:)fpg 


模式 \w+ 将 字符 串 划分 为 单词 。find O RIK TCROITEE RU fps D2 56] 
入 子 符 串 。 而 第 二 个 find O 能 够 接收 一 个 整数 作为 参数 ， 该 整数 表示 
字符 串 中 字符 的 位 置 ， 并 以 其 作为 搜索 的 起 点 。 从 结 末 中 可 以 看 出 ， 后 
一 个 版 本 的 find O 方法 能 根据 其 参数 的 值 ， 不 断 重 新 设 定 搜索 的 起 始 
位 置 。 


ZH (Groups) 


组 征用 括号 划分 的 正则 表达 式 ， 可 以 根据 组 的 编号 来 引用 某 个 组 。 
组 号 为 0 表示 整个 表达 式 ， 组 号 1 表示 被 第 一 对 括号 括 起 的 组 ， 依 此 类 
推 。 因 此 ， 在 下 面 这 个 表达 式 ， 








A(B(C))D 
中 有 三 个 组 : 组 0 是 ABCD， 组 1 是 BC， 组 2 是 C。 


Matcher 对 象 提供 了 一 系列 方法 ， 用 以 获取 与 组 相关 的 信息 : public 
int groupCount O 返回 该 匹配 器 的 模式 中 的 分 组 数目 ， 第 0 组 不 包括 在 
内 。public String group ©) 返回 前 一 次 匹配 操作 (例如 find O ) 的 第 0 
组 (整个 匹配 ) 。public String group Cinti) 返回 在 前 一 次 匹配 操作 期 
间 指 定 的 组 号 ， 如 果 匹 配 成 功 ， 但 是 指定 的 组 没有 匹配 输入 字符 串 的 任 
何 部 分 ， 则 将 会 返回 null。public int start Cint group) 返回 在 前 一 次 匹配 
操作 中 寻找 到 的 组 的 起 始 索引 。public int end Cint group) 返回 在 前 一 次 
匹配 操作 中 寻找 到 的 组 的 最 后 一 个 字符 索引 加 一 的 值 。 


下 面 是 正则 表达 式 组 的 例子 : 


//: strings/Groups, java 
import java.util.regex.*: 
import static net,mindview,util.Print.*; 
public class Groups { 
static public final String POEM = 
"Twas brillig, and the slithy toves\n" + 
"Did gyre and gimble in the wabe.\n" + 
"All mimsy were the borogoves,\n" + 
"And the mome raths outgrabe.\n\n" + 
"Beware the Jabberwock, my son,\n" + 
"The jaws that bite, the claws that catch.\n" + 
"Beware the Jubjub bird, and shun\n" + 
"The frumious Bandersnatch."; 
public static void main(String[] args) { 
Matcher m = 
Pattern.compile(" (2m) (\\S4) \Ast( (ANS+) NS 04454) $7) 
.matcher (POEM) ; 
while(m.find()) ( 
for(int j = 8; j <= m.groupCount(); j++) 
printnb("[" + m.group(j) + "]"); 
print(); 
} 
} 
) /* Output: 
[the slithy toves] [the] [slithy toves] [slithy] [toves] 
fin the wabe.J[in)[the wabe,j [the] [wabe.] 
[were the borogoves,] [were] [the 
borogoves,] [the] [borogoves,] 
[mome raths outgrabe.] [mome] [raths 
outgrabe.] (raths] [outgrabe.] 
[Jabberwock, my son,][Jabberwock,] [my son,] [my] [son.] 
[claws that catch.] [claws] [that catch.] [that] [catch.] 
[bird, and shun][bird,] [and shun) [and] [shun] 
[The frumious Bandersnatch.] [The] [frumious 
Bandersnatch.] [frumious] [Bandersnatch.] 
tii fi~ 


这 首 诗 来 自 于 Lewis Carroll] (Through the Looking Glass》 中 的 
Jabberwocky。 可 以 看 到 这 个 正则 表达 式 模式 有 许多 圆 括号 分 组 ， 由 任 
意 数 目的 非 空格 字符 OSH 及 随后 的 任意 数目 的 空格 字符 Ost) 所 组 
成 。 目 的 是 捕获 每 行 的 最 后 3 个 词 ， 每 行 最 后 以 $ 结 束 。 不 过 ， 在 正常 情 
况 下 是 将 $ 与 整个 输入 序列 的 末端 相 匹 配 。 所 以 我 们 一 定 要 显 式 地 告知 
正则 表达 式 注意 输入 序列 中 的 换行 符 。 这 可 以 由 序列 开头 的 模式 标记 
Cm) 来 完成 《模式 标记 马上 就 会 介绍 ) 。 














练习 12: (5) 修改 Goups.java 类 ， 找 出 所 有 不 以 大 写字 母 开 头 的 
词 ， 不 重复 地 计算 其 个 数 。 


start () 与 end () 


在 匹配 操作 成 功 之 后 ，start〈) 返回 先前 匹配 的 起 始 位 置 的 索引 ， 
而 end() 返回 所 匹配 的 最 后 字符 的 索引 加 一 的 值 。 匹 配 操作 失败 之 后 
(或 先 于 一 个 正在 进行 的 匹配 操作 去 尝试 ) 调用 start O end O 将 会 
产生 TllegalStateException。 下 面 的 示例 还 同时 展示 了 matches © 和 
lookingAt © 的 用 法 上 : 





//; strings/StartEnd. java 
import java.util.regex.*; 
import static net.mindview.util.Print.*; 


public class StartEnd { 
public static String input = 
"As long as there is injustice, whenever a\n" + 
"Targathian baby cries out, wherever a distress\n" + 
"signal sounds among the stars ... We'll be there.\n" + 
"This fine ship, and this fine crew ...\n" + 
"Never give up! Never surrender!"; 
private static class Display ( 
private boolean regexPrinted = false; 
private String regex; 
Display(String regex) ( this.regex = regex; } 
void display(String message) { 
if(t!regexPrinted) { 
print(regex); 
regexPrinted = true: 
) 
print(message); 
) 


static void examine(String s, String regex) ( 
Display d = new Display(regex); 
Pattern p = Pattern.compile(regex); 
Matcher m - p.matcher(s); 
while(m.find()) 
d.display("find() '" * m.group() * 
"' start = "+ m.start() + " end = ° + m.end()); 
if(m.lookingAt()) // No reset() necessary 
d.display("lookingAt() start = " 
+ m.start() + " end = " + m.end()); 
if(m.matches()) // No reset() necessary 
d.display("matches() start » " 
+ m.start() + " end = " + m.end()); 


} 
public static void main(String[] args) ( 
for(String in : input.split(**n")) { 
print("input : " * in); 
for(String regex : new String[]{"\\weere\\w*", 
"\\weever", "T\\wt", "Never.*2!")) 
examine(in, regex): 
) 
} 
} /* Output: 
input : As long as there is injustice, whenever a 
\weere\w* 
find() ‘there’ start = 11 end = 16 
\w*ever 
find() ‘whenever’ start = 31 end = 39 
input : Targathian baby cries out, wherever a distress 
\wrere\w* 
find() ‘wherever’ start = 27 end = 35 


Nw*ever 

find() ‘wherever’ start = 27 end = 35 

T\we 

find() 'Targathian' start = 8 end = 18 
lookingAt() start = 8 end = 10 

input : signal sounds among the stars ... We'll be there 
\wtere\w* 

find() ‘there’ start = 43 end = 48 

input : This fine ship, and this fine crew ... 
T\w+ 

find() 'This' start = 8 end = 4 

lookingAt() start = 9 end = 4 

input : Never give up! Never surrender! 
\wtever 

find() 'Never' start = Ô end = 5 

find() 'Never' start = 15 end = 28 
lookingAt() start = 8 end = 5 

Never , *?! 

find() 'Never give up!' start = 8 end = 14 
find() "Never surrender!' start = 15 end = 31 
lookingAt() start - 8 end - 14 

matches() start = 0 end = 31 
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YEE, find O 可 以 在 输入 的 任意 位 置 定 位 正则 表达 式 ， 而 
lookingAt C) matches O 只 有 在 正则 表达 式 与 输入 的 最 开始 处 就 开 
始 匹配 时 才 会 成 功 。matches O 只 有 在 整个 输入 都 匹配 正则 表达 式 时 
才 会 成 功 ， 而 lookingAt〈) “只 要 输入 的 第 一 部 分 匹配 就 会 成 功 。 


练习 13: (2) 修改 StartEnd.java， 让 它 使 用 Groups.POEM 为 输入 ， 
必要 时 修改 正则 表达 式 ， 使 find ©) 、lookingAt © 和 matches O 都 有 
机 会 匹配 成 功 。 


Pattern 标 记 


Pattern 类 的 compile O 方法 还 有 男 一 个 版 本 ， 它 接受 一 个 标记 参 
数 ， 以 调整 匹配 的 行为 : 


Pattern Pattern.compile(String regex, int flag) 


其 中 的 flag 来 自 以 下 Pattermn 类 中 的 和 常量: 


编译 标记 * X 


Pattern.CANON EQ APSF SARE giis MPAA, PEU ETON. (9 
i, Wu EXT Hid. ZARawOZ0AMAV AS 2. CEMA 
上 下， 匹配 不 考虑 规范 的 等 价 性 ， 

Pattern.CASE_INSENSITIVE(?i) 默认 情况 下 ， 大 小 写 不 第 感 的 匹配 假定 只 有 US-ASCII 字 符 集 中 的 字符 才能 
进行 。 这 个 标记 允许 模式 匹配 不 必 考 虚 大 小 写 (大写 或 小 写 )。 通 过 指定 
UNICODE CASE 标记 扩 结 合 此 标记 ， 基 于 Unicode 的 大 小 写 不 第 感 的 匹配 就 
可 以 开启 了 


Pattern.COMMENTS(?x) 在 这 种 模式 下 ， 空 格 符 将 被 忽略 拖 ， 并 且 以 # 开 始 直 到 行 未 的 注释 也 会 被 忽 
路 挤 。 通 过 人 嵌入 的 标记 表达 式 也 可 以 开启 Unix 的 行 模式 

Pattern. DOTALL(?s) 在 dotall 模 式 中 ， 表 达 式 “-” 上 匹配 记 有 字符 ， 包 括 行 终结 符 。 默 认 情 况 下 ， 
“.” 表 达 式 不 匹配 行 终结 符 

Pattern. MULTILINE(?m) 在 多 行 模式 下 ， 表 达 式 “和 $ 分 别 匹配 一 行 的 开始 和 结束 。^ 还 匹配 输入 字符 


串 的 开始 ， 而 $ 还 匹配 输入 字符 串 的 结尾 。 点 认 情 况 下 ， 这 些 表 达 式 仅 匹 配 输 
Aft) sc RET TF EB TT AURIS WE 


Co) 


编译 标记 效果 
Pattern. UNICODE_CASE(?u) 当 指定 这 个 标记 ， 并 且 开 启 CASE_INSENSITIVE 时 ， 大 小 写 不 敏感 的 匹配 


将 技 照 与 Unicode 标 准 相 一致 的 方式 进行 。 默 认 情 况 下 ， 大 小 写 不 敏感 的 匹配 
假定 只 能 在 US-ASCII 字符 集中 的 字符 才能 进行 
Pattern.UNIX_LINES(?d) 在 这 种 模式 下 ， 在 -、^ 和 $ 行 为 中 ， 只 识别 行 终结 符 n 





在 这 些 标记 中 ，Pattern.CASE_INSENSITIVE、Pattern.MULTILINE 
以 及 Pattern.COMMENTS OX} HRCA) 特别 有 用 。 请 注意 ， 你 
可 以 直接 在 正则 表达 式 中 使 用 其 中 的 大 多 数 标记 ， 只 需要 将 上 表 中 括号 
括 起 的 字符 插入 到 正则 表达 式 中 ， 你 希望 它 起 作用 的 位 置 即 可 。 








你 还 可 以 通过 “或 ”(|) 操作 符 组 合 多 个 标记 的 功能 : 


//: strings/ReFlags.java 
import java.util.regex.*; 


public class ReFlags ( 
public static void main(String{} args) ( 

Pattern p = Pattern.compile("^java", 
Pattern.CASE INSENSITIVE | Pattern.MULTILINE); 

Matcher m = p.matcher( 
"java has regex\nJava has regex\n" + 
“JAVA has pretty good regular expressions\n" + 
"Regular expressions are in Java"); 

while(m.find()) 
System.out.println(m.group()); 


] 
) /* Output: 
java 
Java 
JAVA 
*hfli~ 


在 这 个 例子 中 ， 我 们 创建 了 一 个 模式 ， 它 将 匹配 所 有 
以 *java” “Java" 和 “JAVA2? 等 开头 的 行 ， 并 且 是 在 设置 了 多 行 标记 的 状 
态 下 ， 对 每 一 个 行 〈 从 字符 序列 的 第 一 个 字符 开始 ， 至 每 一 个 行 终结 


^) 都 进行 匹配 。 注 意 ，group O 方法 只 返回 已 匹配 的 部 分 。 





1131/8 B * X Galaxy Quest 中 Taggatt 司 令 的 一 篇 演讲 。 
四 我 完全 不 理解 设计 师 怎 么 会 想到 这 么 个 方法 名 。 不 过 可 以 相信 ， 取 出 
如 此 不 直观 的 名 字 的 家 伙 还 在 Sun 工 作 。 而 且 ， 不 复查 代码 设计 的 政策 
显然 还 存在 于 Sun 中 。 请 原谅 我 的 讽刺 ， 但 是 多 年 来 ， 同 样 的 事情 一 再 


发 生 ， 这 实在 令 人 厌倦 。 


13.6.5 split © 
split O Jr A SG IEC RE dO BAL, TRI F 
列 正则 表达 式 确定 ; 


String[] split(CharSequence input) 
String[] split(CharSequence input, int limit) 





这 是 一 个 快速 而 方便 的 方法 ， 可 以 按照 通用 边界 断 开 输入 文本 : 


//: strings/SplitDemo. java 

import java.util.regex.*; 

import java.util.*; 

import static net.mindview.util.Print.*; 


public class SplitDemo ( 
public static void main(String[] args) ( 
String input = 
"This! !unusual use! !af exclamation! !points"; 
print(Arrays.toString( 
Pattern.compile(*!!"),split(input))); 
// Only do the first three: 
print(Arrays.toString( 
Pattern.compile("!!").split(input, 3))); 
} 


} z" Output: 
[This, unusual use, of exclamation, points] 
[This, unusual use, of exclamation! !points] 
thi fi~ 


第 二 种 形式 的 split〈) 方法 可 以 限制 将 输入 分 割 成 字符 串 的 数量 。 


练习 14: (1) HiString.split © 重 写 SplitDemo。 


13.6.6 ”替换 操作 


正则 表达 式 特别 便于 华 换 文本 ， 它 提供 了 许多 方法 : 
replaceFirst (String replacement) 以 参数 字符 串 replacement 蔡 换 抒 第 一 个 
匹配 成 功 的 部 分 。replaceAll (String replacement) 以 参数 字符 串 
replacement 蔡 换 所 有 匹配 成 功 的 部 分 。appendReplacement (StringBuffer 
sbuf, String replacement) 执行 渐进 式 的 人 蔡 换 ， 而 不 是 像 replaceFirst () 
AllreplaceAll O 那样 只 蔡 换 第 一 个 匹配 或 全 部 匹配 。 这 是 一 个 非常 重要 
的 方法 。 它 允许 你 调用 其 他 方法 来 生成 或 处 理 
replacement (replaceFirst () #llreplaceAll ©) 则 只 能 使 用 一 个 固定 的 字 
FTP) ， 使 你 能 够 以 编程 的 方式 将 目标 分 割 成 组 ， 从 而 具备 更 强大 的 蔡 
换 功 能 。appendTail (StringBuffer sbuf) ， 在 执行 了 一 次 或 多 次 
appendReplacement () 之 后 ， 调 用 此 方法 可 以 将 输入 字符 串 余 下 的 部 分 
复制 到 sbuf 中 。 





下 面 的 程序 演示 了 如 何 使 用 这 些 答 换 方法 。 开 头 部 分 注释 邱 的 文 
本 ， 就 是 正则 表达 式 要 处 理 的 输入 字符 串 。 


//: strings/TheReplacements. java 

import java.util.regex.*; 

import net.mindview.util.*: 

import static net.mindview,util.Print.*; 


/*! Here's a block of text to use as input to 
the regular expression matcher. Note that we'll 
first extract the block of text by looking for 
the special delimiters, then process the 
extracted block. !*/ 


public class TheReplacements ( 
public static void main(String[] args) throws Exception ( 
String s = TextFile.read("TheReplacements. java"); 
// Match the specially commented block of text above: 
Matcher mInput = 
Pattern.compile("/\\*!¢.*)!\\%/", Pattern.DOTALL) 
-matcher(s); 
if(mInput.find()) 
s - mInput.group(1); // Captured by parentheses 
// Replace two or more spaces with a single space: 
s 7 s.replaceAll(" (2.)", * "); 
// Replace one or more spaces at the beginning of each 
// line with no spaces. Must enable MULTILINE mode: 
s = s,replaceAll("(?m)^ +", ""); 
print(s); 
S = s,replaceFirst("[aeiou]", "(VOWEL1)"); 
StringBuffer sbuf = new StringBuffer(): 
Pattern p = Pattern.compile("[aeiou]"): 
Matcher m = p.matcher(s); 
// Process the find information as you 
// perform the replacements: 
while(m.find()) 
m.appendReplacement(sbuf, m.group().toUpperCase()); 
// Put in the remainder of the text: 
m.appendTail(sbuf); 
print(sbuf); 
) 
) /* Output: 
Here's a block of text to use as input to 


the regular expression matcher. Note that we'll 
first extract the block of text by Looking for 
the special delimiters, then process the 
extracted block. 

H(VOWEL1)rE's A blOck Of tExt tO UsE As Input tO 
thE rEgUlAr ExprEssIOn mAtchEr. NOtE thAt wE'll 
first ExtrAct thE blOck Of tExt by lOOkIng fOr 
thE spEcIAl dElImItErs, thEn prOcEss thE 
ExtrActEd blOck. 

gl gb 


此 处 使 用 TextFile 类 打开 并 读 入 文件 ， 该 类 在 net.mindview.util 工 具 
包 中 《在 第 18 章 中 对 其 代码 有 详细 介绍 ) . staticread O 方法 读 入 整个 
文件 ， 将 其 内 容 作为 String 对 象 返 回 。mInput 用 以 匹配 在 xX! 和 ! */ 之 间 
的 所 有 文字 (注意 分 组 的 括号 ) 。 接 下 来 ， 将 存在 两 个 或 两 个 以 上 空格 


的 地 方 ， 缩 减 为 一 个 空格 ， 并 且 删 除 每 行 开 头 部 分 的 所 有 空格 〈 为 了 使 
每 一 行 都 达到 这 个 效果 ， 而 不 仅仅 只 是 删除 文本 开头 部 分 的 空格 ， 这 里 
特意 打开 了 多 行 状态 ) 。 这 两 个 蔡 换 操作 所 使 用 的 replaceAl O 是 
String 对 象 自 带 的 方法 ， 在 这 里 ， 使 用 此 方法 更 方便 。 注 意 ， 因 为 这 两 
个 替换 操作 都 只 使 用 了 一 次 replaceAll O ， 所 以 ， 与 其 编译 为 Pattern， 
不 如 直接 使 用 String 的 replaceAll O 方法 ， 而 且 开销 也 更 小 些 。 


replaceFirst ©) 只 对 找到 的 第 一 个 匹配 进行 蔡 换 。 此 外 ， 

replaceFirst (Ù) #llrepalceAll O 方法 用 来 蔡 换 的 只 是 普通 的 字符 串 ， 所 
以 ， 如 果 想 对 这 些 蔡 换 字 符 串 执行 某 些 特殊 处 理 ， 这 两 个 方法 是 无 法 胜 
任 的 。 如 果 你 想 要 那么 做 ， 就 应 该 使 用 appendReplacement〈) 方法 。 该 
方法 允许 你 在 执行 替换 的 过 程 中 ， 操 作用 来 蔡 换 的 字符 串 。 在 这 个 例子 
中 ， 先 构造 了 sbuf 用 来 保存 最 终结 果 ， 然 后 用 group〈) 选择 一 个 组 ， 并 
对 其 进行 处 理 ， 将 正则 表达 式 找 到 的 元 音字 母 转换 成 大 写字 母 。 一 般 情 
况 下 ， 你 应 该 遍历 执行 所 有 的 蔡 换 操作 ， 然 后 再 调用 appendTail () 77 
法 ， 但 是 ， 如 果 你 想 模 拟 replaceFirst O (akan) 的 行为 ， 那 就 
只 需 执 行 一 次 蔡 换 ， 然 后 调用 appendTail O 方法 ， 将 剩余 未 处 理 的 部 
分 存 入 sbuf 即 可 。 





同时 ，appendRepelacement O) 方法 还 允许 你 通过 $g 直 接 找 到 匹配 
的 某 个 组 ， 这 里 的 g 束 是 组 号 。 然 而 ， 它 只 能 应 付 一 些 简单 的 处 理 ， 无 
法 实现 类 似 前 面 这 个 例子 中 的 功能 。 


13.6.7 reset () 


通过 reset O 方法 ， 可 以 将 现 有 的 Matcher 对 象 应 用 于 一 个 新 的 字 
符 序 列 : 


//: strings/Resetting. java 
import java.utíl.regex.*; 


public class Resetting { 
public static void main(String[] args) throws Exception ( 

Matcher m = Pattern.compile("[frb] [aiu] [gx] ") 
.matcher(*fix the rug with bags"); 

while(m.find()) 
System.out.print(m.group() + " *); 

System.out printin(); 

m.reset("fix the rig with rags"); 

while(m. find()) 
System.out.print(m.group() + " "); 


} 
) /* Output: 
fix rug bag 
fix rig rag 
ttit 


使 用 不 带 参数 的 reset O 方法 ， 可 以 将 Matcher 对 象 重 新 设置 到 当 
前 字符 序列 的 起 始 位 置 。 


13.6.8 ”正则 表达 式 与 Java I/O 








到 目前 为 止 ， 我 们 看 到 的 例子 都 是 将 正则 表达 式 应 用 于 静态 的 字符 
串 。 下 面 的 例子 将 向 你 演示 ， 如 何 应 用 正则 表达 式 在 一 个 文件 中 进行 搜 
索 逻 配 操作 。JGrep.java 的 灵感 源 自 于 Unix 上 的 grep。 它 有 两 个 参数 : x 
件 名 以 及 要 匹配 的 正则 表达 式 。 输 出 的 是 有 匹配 的 部 分 以 及 匹配 部 分 在 
行 中 的 位 置 。 








//: strings/JGrep.java 

// A very simple version of the "grep" program. 
/! (Args: JGrep.java “\\b[Ssct] \\w+"} 

import java.utíl.regex.*; 

import net.mindview,util.*; 


public class JGrep { 
public static void main(String[] args) throws Exception ( 
if(args.length < 2) { 
System.out.println("Usage: java JGrep file regex"); 
System.exit(8); 
) 
Pattern p = Pattern.compile(args[1]); 
// Iterate through the lines of the input file: 
int index = 8; 
Matcher m = p.matcher(""); 
for(String line : new TextFile(args[9])) { 
m.reset(line); 
while(m.find()) 
System.out.println(index++ +": " + 
m.group() + ": “ + m.start()); 
) 


) 

) /* Output: (Sample) 
8: strings: 4 
1: simple: 18 
2: the: 28 

3: Suct: 26 

4: class: 7 

5: static: 9 

6: String: 26 
7: throws: 41 
8: System: 6 

9: System: 6 
10; compile; 24 
11: through: 15 
12: the: 23 

13: the: 36 

14: String: 8 
15: System: 8 
16: start: 31 
JI 


通过 net.mindview.util.TextFile 对 象 将 文件 打开 (在 第 18 章 中 有 详细 
的 介绍 ) ， 读 入 所 有 的 行 后 ， 并 存储 在 一 个 ArrayList 中 。 因 此 ， 可 以 用 
循环 来 迭代 人 衣 历 TextFile 对 象 中 的 所 有 行 。 虽然 也 可 以 在 for 循 环 内 部 创 
建新 的 Matcher 对 象 ， 但 是 ， 在 循环 外 创建 一 个 空 的 Matcher 对 象 ， 然 后 
Hreset O 方法 每 次 为 Matcher 加 载 一 行 输入 ， 这 种 处 理会 有 一 定 的 性 
能 优化 。 最 后 用 find〈) 搜索 结果 。 这 里 读 入 的 测试 参数 是 JGrep.java 文 
件 ， 然 后 搜索 以 [Ssct] 开 头 的 单词 。 








如 果 想 要 更 深入 的 学 习 正 则 表达 式 ， 你 可 以 阅读 Jeffrey E.F.Friedl iy 
《精通 正则 表达 式 (第 2 版 》。 网 络 上 也 有 很 多 正则 表达 式 的 介绍 ， 
你 还 可 以 从 Perl 和 Python 等 其 他 语言 的 文档 中 找到 有 用 的 信息 。 


练习 15: (5) 修改 JGrep.java 类 ， 令 其 能 够 接受 模式 标志 参数 〈 例 


如 Pattern.CASE_INSENSITIVE, Pattern. MULTILINE) 。 


练习 16: (5) 修改 JGrep.java 类 ， 令 其 能 够 接受 一 个 目录 或 文件 为 
参数 〈 如 果 传 入 的 是 目录 ， 就 搜索 目录 中 的 所 有 文件 ) 。 提 示 : 可 以 用 
下 面 的 方法 获得 所 有 文件 的 名 字 列 表 : 








File[] files = new File("."}.listFiles(); 


练习 17: (8) 编写 一 个 程序 ， 读 取 一 个 Java 源 代码 文件 〈 可 以 通 
过 控制 台 参 数 提供 文件 名 ) ， 打 印 出 所 有 注释 。 


练习 18: (8) 编写 一 个 程序 ， 读 取 一 个 Java 源 代码 文件 〈 可 以 通 
过 控制 台 参 数 提供 文件 名 ) ， 打 印 出 代码 中 所 有 的 普通 字符 串 。 





练习 19: (8) 在 前 两 个 练习 的 基础 上 ， 编 写 一 个 程序 ， 输 出 Java 
源 代码 中 用 到 的 所 有 类 的 名 字 。 


13.7 ”扫描 输入 


到 目前 为 止 ， 从 文件 或 标准 输入 读 取 数据 还 是 一 件 相 当 痛 否 的 事 


情 。 一 般 的 解决 之 


道 就 是 读 入 一 行文 本 ， 对 其 进行 分 词 ， 然 后 使 用 


Integer、Double 等 类 的 各 种 解析 方法 来 解析 数据 : 


//; strings/SimpleRead. java 
import java.1o.*; 
public class SimpleRead ( 
public static BufferedReader input = new BufferedReader ( 
new StringReader("Sir Robin of Camelot\n22 1.61803")); 
public static void main(String[] args) { 
try { 


System.out.printin("What is your name?*); 
String name = input.readLine(); 
System.aut.printin(name) ; 
System.out.println( 

"How old are you? What is your favorite double?"); 
System.out.println("tinput: «age» <double>)"); 
String numbers = input.readLine(); 
System.out,.println(numbers) ; 

String[] numArray 7 numbers.split(" "); 

int age = Integer.parseInt(numArray[8]) : 

double favorite = Double.parseDouble(numArray[1]): 
System.out.format("Hi %s.\n", name); 
System.out.format("In 5 years you will be %d.\n", 

age * 5); 

System.out.format("My favorite double is Xf.", 

favorite / 2); 


) catch(IOException e) ( 
System.err.println(*I/O exception"); 
} 
) /* Output: 


What is your name? 

Sir Robin of Camelot 

How old are you? What is your favorite double? 
(input: «age» <double>) 

22 1.61883 

Hi Sir Robin of Camelot. 

In 5 years you will be 27. 

My favorite double is 0.809015. 

«pr 


input 元 素 使 用 的 类 来 自 java.io， 在 第 18 章 中 我 们 会 正式 介绍 这 个 包 
中 的 内 容 。StringReader 将 String 转 化 为 可 读 的 流 对 象 ， 然 后 用 这 个 对 象 
来 构造 BufferReader 对 象 ， 因 为 我 们 要 使 用 BufferReader 的 readLine () 


Ak. WE, BATA AEH input Bi TMA, SUBE dni 
台 读 入 标准 输入 一 样 。 





readLine O 方法 将 一 行 输入 转 为 String 对 象 。 如 果 每 一 行 数 据 正好 
对 应 一 个 输入 值 ， 那 这 个 方法 也 还 可 行 。 但 是 ， 如 果 两 个 输入 值 在 同一 
行 中 ， 事 情 就 不 好 办 了 ， 我 们 必须 分 解 这 个 行 ， 才 能 分 别 翻 译 所 需 的 输 
入 值 。 在 这 个 例子 中 ， 分 解 的 操作 友 生 在 创建 humArray 时 ， 不 过 要 注 
E. split O 方法 是 J2SE1.4 中 的 方法 ， 所 以 在 这 之 前 ， 你 还 必须 做 些 别 
的 准备 。 








终于 ，Java SE5 新 增 了 Scanner 类 ， 它 可 以 大 大 减轻 扫描 输入 的 工作 
负担 : 


//: strings/BetterRead. java 
import java.util.*; 


public class BetterRead { 
public static void main(String[] args) { 
Scanner stdin = new Scanner (SimpleRead. input); 
System.out.printin("What is your name?"); 
String name = stdin.nextLine(); 
System.out.printlna(name) ; 
System.out.printin( 

“How old are you? What is your favorite double?"); 
System.out.printin("(input: <age> «double»)"); 
int age = stdin.nextInt(); 
double favorite = stdin.nextDouble(); 
System.out.printin(age): 
System.out.printin(favorite); 
System.out.format("Hi %s.\n", name); 
System.out.format("In 5 years you will be %d.\n", 

age * 5); 

System.out.format("My favorite double is %f.", 

favorite / 2); 

} 
} /* Output: 
What is your name? 
Sir Robin of Camelot 
How old are you? What is your favorite double? 
(input: <age> <double>) 
22 


1.61863 

Hi Sir Robin of Camelot. 

In 5 years you will be 27. 

My favorite double is 8.809815. 
ff 


Scanner 的 构造 右 可 以 接受 任何 类 型 的 输入 对 象 ， 包 括 File 对 象 ( 同 
样 ， 我 们 将 在 第 18 章 中 详细 介绍 File 类 ) 、InputStream、String 或 者 像 此 
例 中 的 Readable 对 象 。Readable 是 Java SE5 中 新 加 入 的 一 个 接口 ， 表 

有 具有 read《〈) 方法 的 茶 种 东西 ?>。 前 一 个 例子 中 的 BufferedReader 也 归 
于 这 一 类 。 有 了 Scanner， 上 所 有 的 输入 、 分 词 以 及 翻译 的 操作 都 隐藏 在 
不 同类 型 的 next 方 法 中 。 普 通 的 next O 方法 返回 下 一 个 String。 所 有 的 
基本 类 型 〈 除 char 之 外 ) 都 有 对 应 的 next 方 法 ， nea 
BigInteger。 所 有 的 next 方 法 ， 只 有 在 找到 一 个 完整 的 分 词 之 后 才 会 返 
回 。Scanner 还 有 相应 的 hasNext 方 法 ， 用 以 判断 下 一 个 输入 分 词 是 否 所 
需 的 类 型 。 








在 前 面 的 两 个 例子 中 ， 一 个 有 趣 的 区 别 是 ，BetterRead.java 没 有 针 
对 IOException 添 加 try 区 块 。 因 为 ，Scannerx 有 一 个 假设 ， 在 输入 结束 时 
会 抛 出 IOException， 所 以 Scanner 会 把 IOException 吞 掉 。 不 过 ， 通 过 
ioException O 方法 ， 你 可 以 找到 最 近 发 生 的 异常 ， 因 此 ， 你 可 以 在 必 
要 时 检查 它 。 


练习 20: (2) 编写 一 个 包含 int、long、float、double 和 String 属 性 
的 类 。 为 它 编写 一 个 构造 器 ， 接 收 一 个 String 参 数 。 然 后 扫描 该 字符 
串 ， 为 各 个 属性 赋值 。 再 添加 一 个 toString O 方法 ， 用 来 演示 你 的 类 
是 否 工作 正确 。 


13.7.1 Scanner FIS 





在 默认 的 情况 下 ，Scanner 根 据 空 白字 符 对 输入 进行 分 词 ， 但 是 你 
可 以 用 正则 表达 式 指定 自己 所 需 的 定 界 符 : 





j}: strings/ScannerDelimiter.java 
import java.util.*; 


public class ScannerDelimiter ( 
public static void main(String[] args) { 
Scanner scanner new Scanner("12, 42, 78, 99, 42"); 
scanner.useDelimiter("\\s*,\\s*"); 
while(scanner.hasNextImt()) 
System.out.println(scanner.nextInt()); 
) 
) /* Output: 
12 








xP OIF EES (TIES BUE ERIN AEA) 作为 定 界 符 ， 
PPE B CAN tt AY DA RE 4 CE BAPTA DH 
useDelimiter O 来 设置 定 界 符 ， 同 时 ， 还 有 一 个 delimiter O 方法 ， 用 
来 返回 当前 正在 作为 定 界 符 使 用 的 Pattern 对 象 。 


13.7.2 ”用 正则 表达 式 扫 摘 


除了 能 够 扫描 基本 类 型 之 外 ， 你 还 可 以 使 用 自 定 义 的 正则 表达 式 进 
行 扫描 ， 这 在 扫描 复杂 数据 的 时 候 非 党 有 用 。 下 面 的 例子 将 扫描 一 个 防 
火 墙 日 志文 件 中 记录 的 威胁 数据 : 








//: strings/ThreatAnalyzer.java 
import java.util.regex.*; 
import java.utíl.*; 


public class ThreatAnalyzer ( 
static String threatData * 
"58.27.82.161802/10/2805*n" + 
"2O4.45.234, 40802 /11/2885i\n" + 
“§8.27.82.161@082/11/2985\n" + 
"*58.27.82.161002/12/2085*n" + 
"58.27.82.161@62/12/2085\n" + 
"(Next log section with different data format]"; 
public static void main(String[] args) { 
Scanner scanner = new Scanner(threatData) ; 
String pattern = "(\\dt[-]\\d+[.] \\d+[.]\\d+)@" + 
"(NNd(2)/NAd(2)/Nd(4))"; 
while(scanner.hasNext(pattern)) ( 
scanner .next(pattern); 
MatchResult match = scanner.match(); 
String ip = match, group(1); 
String date = match.group(2); 
System.out.format("Threat on %s from %s\n", date,ip); 
} 


} 
) /* Output: 
Threat on 02/10/2005 from 58.27.82.161 
Threat on 02/11/2005 from 284.45.234.40 
Threat on 02/11/2005 from 58.27.82.161 
Threat on 02/12/2805 from 58.27.82.161 
Threat on 82/12/2885 from 58.27.82, 262 
stii: ~ 


next O 方法 配合 指定 的 正则 表达 式 使 用 时 ， 将 找到 下 一 个 匹配 
该 模式 的 输入 部 分 ， 调 用 match O 方法 就 可 以 获得 匹配 的 结果 。 如 上 
所 示 ， 它 的 工作 方式 与 之 前 看 到 正则 表达 式 匹 配 相似 。 在 配合 正则 表达 
式 使 用 扫描 时 ， 有 一 点 需要 注意 : 它 仅 仅 针 对 下 一 个 输入 分 词 进行 匹 








配 ， 如 有 果 你 的 正则 表达 陈 中 含有 定 界 符 ， 那 永远 都 不 可 能 匹配 成 功 。 


13.8 StringTokenizer 


在 Java 引 入 正则 表达 式 (J2SE1.4) 和 Scanner 类 (Java SES) 之 前 ， 
分 割 字 符 串 的 唯一 方法 是 使 用 StringTokenizer 来 分 词 。 不 过 ， 现 在 有 了 
正则 表达 式 和 Scanner， 我 们 可 以 使 用 更 加 简单 、 更 加 简洁 的 方式 来 完 
成 同样 的 工作 了 。 下 面 的 例子 中 ， 我 们 将 StringTokenizer 与 男 两 种 技术 
做 了 一 个 比较 : 








//!: strings/ReplacingStringTokenizer.java 
import java.util.*: 


public class ReplacingStringTokenizer ( 
public static void main(Stríng(] args) ( 
String input = "But I'm not dead yet! I feel happy!":; 
StringTokenizer stoke = new StringTokenizer (input); 
while(stoke.hasMoreElements()) 


System.out.print(stoke.nextToken() * " "); 
System.out.printin(): 
System.out.príntln(Arrays.toString(input.split(" "))); 


Scanner scanner = new Scanner (input); 
while(scanner.hasNext ()) 
System.out.grint(scanner.next() + " "X; 


} 
} /* Output: 
But I'm not dead yet! I feel happy! 
(But, I'm, not, dead, yet!, I. feel, happy!) 
But I'm not dead yet! I feel happy! 
*// 1 :~ 


使 用 正则 表达 式 或 Scanner 对 象 ， 我 们 能 够 以 更 加 复杂 的 模式 来 分 
割 一 个 字符 串 ， 而 这 对 于 StringTokenizer 来 说 就 很 困难 了 。 基 本 上 ， 我 
们 可 以 放心 的 说 ，StringTokenizer 已 经 可 以 废弃 不 用 了 。 





13.9 Be 


过 去 ，Java 对 字符 串 操 作 的 文 持 相 当 不 完善 。 不 过 随 痢 近 几 个 版 本 
的 升级 ， 我 们 可 以 看 到 ，Java 已 经 从 其 他 语言 中 吸取 了 许多 成 熟 的 经 
验 。 到 目前 为 止 ， 它 对 字符 串 操 作 的 支持 已 经 很 完善 了 。 不 过 ， 有 时 你 
还 要 在 细 市 上 注意 效率 的 问题 ， 例 如 恰当 地 使 用 StringBuilder 等 。 


所 选 习题 的 答案 都 可 以 在 名 为 The Thinking in Java Annotated 
Solution Guide 的 电子 文档 中 找到 ， 读 者 可 以 从 www.MindView.net 处 购 
买 此 文档 。 


第 14 章 ”类 型 信息 





运行 时 类 型 信息 使 得 你 可 以 在 程序 运行 时 发 现 和 使 用 类 型 信息 。 


它 使 你 从 只 能 在 编译 期 执行 面向 类 型 的 操作 的 禁 铀 中 解脱 了 出 来 ， 
并 且 可 以 使 用 某 些 非常 强大 的 程序 。 对 RTTI 的 需要 ， 揭 示 了 面向 对 象 
设计 中 许多 有 趣 〈 并 且 复 杂 ) 的 问题 ， 同 时 也 提出 了 如 何 组 织 程序 的 问 


日 


RS o 








本 章 将 讨论 Java 是 如 何 让 我 们 在 运行 时 识别 对 象 和 类 的 信息 的 。 主 
要 有 两 种 方式 : 一 种 是 “传统 的 "RTTI， 它 假定 我 们 在 编译 时 已 经 知道 了 
所 有 的 类 型 ， 必 一 种 是 “反射 ?机 制 ， 它 允许 我 们 在 运行 时 发 现 和 使 用 类 
的 信息 。 
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下 面 看 一 下 我 们 已 经 很 熟悉 了 的 一 个 例子 ， 它 使 用 了 多 态 的 类 层次 
结构 。 最 通用 的 类 型 〈 泛 型 ) 是 基 类 Shape， 而 派生 出 的 具体 类 有 
Circle、Square 和 Triangle〈 见 上 图 所 示 ) o 


这 是 一 个 典型 的 类 层次 结构 图 ， 基 类 位 于 项 部， 派生 类 向 下 扩展 。 
面向 对 象 编程 中 基本 的 目的 是 : 让 代码 只 操纵 对 基 类 (这 里 是 Shape) 
的 引用 。 这 样 ， 如 果 要 添加 一 个 新 类 【比如 从 Shape 派 生 的 Rhomboid) 
来 扩展 程序 ， 就 不 会 影响 到 原来 的 代码 。 在 这 个 例子 的 Shape 接 口中 动 
态 绑 定 了 draw O 方法 ， 目 的 就 是 让 客户 端 程序 员 使 用 泛 化 的 Shape 引 
用 来 调用 draw O . draw O 在 所 有 派生 类 里 都 会 被 覆盖 ， 并 且 由 于 它 
是 被 动态 绑 定 的 ， 所 以 即使 是 通过 泛 化 的 Shape 引 用 来 调用 ， 也 能 产生 
正确 行为 。 这 就 是 多 态 。 




















Shape 


draw() 





Circye | Square Triangie 


因此 ， 通 常会 创建 一 个 具体 对 象 (Circle, Square， 或 者 Triangle) , 
把 它 同 上 转型 成 Shape《〈 忽 略 对 象 的 具体 类 型 ) ， 并 在 后 面 的 程序 中 使 
用 匿名 (译注: 即 不 知道 具体 类 型 ) 的 Shape 引 用 。 


你 可 以 像 下 面 这 样 对 Shape 层 次 结构 编码 : 


j}; typeinfo/Shapes. java 
import java.util.*; 


abstract class Shape ( 
void draw() ( System.out.println(this * ".draw()"); ) 
abstract public String toString(): 

} 


class Circle extends Shape { 
public String toString() { return "Circle"; } 


} 


class Square extends Shape { 
public String toString() { return "Square"; } 
} 


class Triangle extends Shape { 
public String toString() ( return “Triangle”; } 
) 


public class Shapes ( 
public static void main(String[] args) ( 
List«Shape» shapeList Arrays.asList( 
new Circle(), new Square(), new Triangle() 


for(Shape shape : shapelist) 
shape.draw(); 
) 
) /* Output: 
Circle.draw() 
Square ,dranf) 
Triangle.draw() 
tI fi- 


基 类 中 包含 draw〈) 方法 ， 它 通过 传递 this 参 数 给 
System.out.printIn () ， 间 接地 使 用 toString () 打印 类 标识 符 ( 注 意 ， 
toString (©) 被 声明 为 abstract， 以 此 强制 继承 者 履 写 该 方法 ， 并 可 以 防 
止 对 无 格式 的 Shape 的 实例 化 ) 。 如 果 某 个 对 象 出 现在 字符 串 表 达 式 中 

(涉及 “+” 和 字符 串 对 象 的 表达 式 ) ，toString O 方法 就 会 被 自动 调 
用 ， 以 生成 表示 该 对 象 的 String。 每 个 派生 类 都 要 和 窗 盖 (从 Object 继 承 来 
HJ) toString O 方法 ， 这 样 draw《〈) 在 不 同情 况 下 束 打 印 出 不 同 的 消 


im (BAS) o 


在 这 个 例子 中 ， 当 把 Shape 对 象 放 入 List 和 Shape 之 的 数组 时 会 同上 
转型 。 但 在 同上 转型 为 Shape 的 时 候 也 丢失 了 Shape 对 象 的 具体 类 型 。 对 
于 数组 而 言 ， 它 们 只 是 Shape 类 的 对 象 。 








当 从 数组 中 取出 元 素 时 ， 这 种 容器 一 一 实际 上 它 将 所 有 的 事物 都 当 
作 Object 持 有 一 一 会 自动 将 结果 转型 回 Shape。 这 是 RTTI 最 基本 的 使 用 
形式 ， 因 为 在 Java 中 ， 所 有 的 类 型 转换 都 是 在 运行 时 进行 正确 性 检查 
的 。 这 也 是 RTTI 名 字 的 含义 : 在 运行 时 ， 识 别 一 个 对 象 的 类 型 。 


在 这 个 例子 中 ，RTTI 类 型 转换 并 不 彻底 : Object 被 转型 为 Shape， 
而 不 是 转型 为 Circle、Square 或 者 Triangle。 这 是 因为 目前 我 们 只 知道 这 
个 List 二 Shape 二 保存 的 都 是 Shape。 在 编译 时 ， 将 由 容器 和 Java 的 泛 型 
系统 来 强制 确保 这 一 点 ， 而 在 运行 时 ， 由 类 型 转换 操作 来 确保 这 一 点 。 





接 下 来 就 是 多 态 机 制 的 事情 了 ，Shape 对 象 实际 执行 什么 样 的 代 
码 ， 是 由 引用 所 指向 的 具体 对 象 Circle、Square 或 者 Triangle 而 决定 的 。 
通常 ， 也 正 是 这 样 要 求 的 ， 你 和 希望 大 部 分 代码 尽 可 能 少 地 了 解 对 象 的 具 
体 类 型 ， 而 是 只 与 对 象 家 族 中 的 一 个 通用 表示 打交道 〈 在 这 个 例子 中 是 
Shape) 。 这 样 代 码 会 更 容易 写 ， 更 容易 读 ， 且 更 便于 维护 ， 设 计 也 更 
容易 实现 、 理 解 和 改变 。 所 以 “多 态 ” 是 面 癌 对 象 编程 的 基本 目标 。 











但 是 ， 假 如 你 碰 到 了 一 个 特殊 的 编程 问题 一 一 如 果 能 够 知道 菜 个 泛 
化 引用 的 确切 类 型 ， 就 可 以 使 用 最 简单 的 方式 去 解决 它 ， 那 么 此 时 该 怎 





么 办 呢 ? 例 如 ,假设 我 们 允许 用 户 将 茶 一 具体 类 型 的 几何 形状 全 都 变 成 
某 种 特殊 的 颜色 ， 以 突出 显示 它们 。 通 过 这 种 方法 ， 用 户 就 能 找 出 屏幕 
上 所 有 被 突出 显示 的 三 角形 。 或 者 ， 可 能 要 用 某 个 方法 来 旋转 列 出 的 所 
有 图 形 ， 但 想 跳 过 圆 形 ， 因 为 对 圆 形 进 行 旋转 没有 意义 。 使 用 RTTI， 
可 以 碍 询 东 个 Shape 引 用 所 指 回 的 对 象 的 确切 类 型 ， 然 后 选择 或 者 剔除 
特例 。 





14.2 Class S 





要 理解 RTTI 在 Java 中 的 工作 原理 ， 首 先 必须 知道 类 型 信息 在 运行 时 
是 如 何 表 示 的 。 这 项 工作 是 由 称 为 Class 对 象 的 特殊 对 象 完成 的 ， 它 包含 
了 与 类 有 关 的 信息 。 事 实 上 ，Class 对 象 就 是 用 来 创建 类 的 所 有 的 “ 常 
规 ” 对 象 的 。Java 使 用 Class 对 象 来 执行 其 RTTI， 即 使 你 正在 执行 的 是 类 
似 转型 这 样 的 操作 。Class 类 还 拥有 大 量 的 使 用 RTTI 的 其 他 方式 。 











类 是 程序 的 一 部 分 ， 每 个 类 都 有 一 个 Class 对 象 。 换 言 之 ， 每 当 编 写 
并 且 编 译 了 一 个 新 类 ， 就 会 产生 一 个 Class 对 象 ( 更 恰当 地 说 ， 是 被 保存 
在 一 个 同名 的 .class 文 件 中 ) 。 为 了 生成 这 个 类 的 对 象 ， 运 行 这 个 程序 的 
Java 虚 拟 机 (JVM) 将 使 用 被 称 为 “类 加 载 器 ”的 子 系统 。 











类 加 载 器 子 系统 实际 上 可 以 包含 一 条 类 加 载 器 链 ， 但 是 只 有 一 个 原 
生 类 加 载 器 ， 它 是 JVM 实 现 的 一 部 分 。 原 生 类 加 载 器 加 载 的 是 所 谓 的 可 
信 类 ， 包 括 Java API 类， 它们 通常 是 从 本 地 盘 加 载 的 。 在 这 条 链 中 ， 
常 不 需要 添加 额外 的 类 加 载 器 ， 但 是 如 果 你 有 特殊 需求 〈 例 如 以 某 种 特 
殊 的 方式 加 载 类 ， 以 文 持 Web 服 务 器 应 用 ， 或 者 在 网 络 中 下 载 类 ) ， 那 
么 你 有 一 种 方式 可 以 挂 接 额外 的 类 加 载 器 











所 有 的 类 都 是 在 对 其 第 一 次 使 用 时 ， 动 态 加 载 到 JVM 中 的 。 当 程序 
创建 第 一 个 对 关 的 静态 成 员 的 引用 时 ， 就 会 加 载 这 个 类 。 这 个 证 明 构 造 





ae NAA TIA, BIE EM tas 2 HIF A statics. A 
此 ， 使 用 new 操 作答 创 建 类 的 新 对 象 也 会 被 当 作 对 类 的 静态 成 员 的 引 
用 。 








因此 ，Java 程 序 在 它 开 始 运 行 之 前 并 非 被 完全 加 载 ， 其 各 个 部 分 是 
在 必需 时 才 加 载 的 。 这 一 点 与 许多 传统 语言 都 不 同 。 动 态 加 载 使 能 的 行 
为 ， 在 诸如 C++ 这 样 的 静态 加 载 语 言 中 是 很 难 或 者 根本 不 可 能 复制 的 。 





类 加 载 器 首先 检查 这 个 类 的 Class 对 象 是 否 已 经 加 载 。 如 果 尚 未 加 
载 ， 黑 认 的 类 加 载 器 就 会 根据 类 名 奏 找 .class 文 件 〈 例 如 ， 某 个 附加 类 加 
载 器 可 能 会 在 数据 库 中 查找 字 节 码 ) 。 在 这 个 类 的 字 节 码 被 加 载 时 ， 它 
们 会 接受 验证 ， 以 确保 其 没有 被 破坏 ， 并 且 不 包含 不 恨 Java 代 码 〈 这 是 
Java 中 用 于 安全 防范 目的 的 措施 之 一 ) 。 





一 旦 茶 个 类 的 Class 对 象 被 载 入 内 存 ， 它 就 被 用 来 创建 这 个 类 的 所 有 
对 象 。 下 面 的 示范 程序 可 以 证 明 这 一 反 : 





//: typeinfo/SweetShop. java 
// Examination of the way the class loader works. 
import static net.mindview,util.Print.*; 


class Candy ( 
static ( print("Loading Candy"); ) 
) 


class Gum ( 
static ( print("Loading Gum"); ) 
) 


class Cookie { 
static ( print(*Loading Cookie"); } 
} 


public class SweetShop { 
public static void main(String[] args) ( 
print("inside main"); 
new Candy (); 
print("After creating Candy"); 
try ( 
Class. forName("Gum"); 
} catch(ClassNotFoundException e) { 
print("Couldn't find Gum"); 
) 
print("After Class.forName(X"GumV") *) ; 
new Cookie(): 
print("After creating Cookie"); 


) 
) /* Output: 
inside main 
Loading Candy 
After creating Candy 


Loading Gum 
After Class.forName("Gum*) 
Loading Cookie 


` After creating Cookie 
gg 


PU pA Gum 和 Cookie， 都 有 一 个 static 子 句 ， 该 子 句 
在 类 第 一 次 被 加 载 时 执行 。 这 时 会 有 相应 的 信息 打印 出 来 ， 告 诉 我 们 这 
个 类 什么 时 候 被 加 载 了 。 在 main O 中 ， 创 建 对 象 的 代码 被 置 于 打印 语 
句 之 间 ， 以 帮助 我 们 判断 加 载 的 时 间 点 。 


从 输出 中 可 以 看 到 ，Class 对 象 仅 在 需要 的 时 候 才 被 加 载 ，static 初 
始 化 是 在 类 加 载 时 进行 的 。 


特别 有 趣 的 一 行 是 : 
Class. forName("Gum"); 


这 个 方法 是 Class 类 〈 上 所 有 Class 对 象 都 属于 这 个 类 ) 的 一 个 static 成 
员 。Class 对 象 就 和 其 他 对 象 一 样 ， 我 们 可 以 获取 并 操作 它 的 引用 (这 也 
就 是 类 加 载 器 的 工作 ) o forName O 是 取得 Class 对 象 的 引用 的 一 种 方 
法 。 它 是 用 一 个 包含 目标 类 的 文本 名 注意 拼写 和 大 小 写 ) 的 String 作 
输入 参数 ， 返 回 的 是 一 个 Class 对 象 的 引用 ， 上 面 的 代码 忽略 了 返回 值 。 
对 forName ©) 的 调用 是 为 了 它 产 生 的 “副作用 ”: 如 果 类 Gum 还 没有 被 
加 载 束 加 载 它 。 在 加 载 的 过 程 中 ，Gum 的 static 子 句 个 执行 








在 前 面 的 例子 里 ， 如 果 Class.forName() 找 不 到 你 要 加 载 的 类 ， 它 
会 抛 出 异常 ClassNot-FoundException。 这 里 我 们 只 需 简单 报告 问题 ， 但 
在 更 严密 的 程序 里 ， 可 能 要 在 异常 处 理 程序 中 解决 这 个 问题 。 





无 论 何 时 ， 只 要 你 想 在 运行 时 使 用 类 型 信息 ， 就 必须 首 移 获得 对 恰 
当 的 Class 对 象 的 引用 。Class.forName〈) 就 是 实现 此 功能 的 便捷 途径 
因为 你 不 需要 为 了 获得 Class 引 用 而 持 有 该 类 型 的 对 象 。 但 是 ， 如 末 你 已 
经 拥有 了 一 个 感 兴 趣 的 类 型 的 对 象 ， 那 就 可 以 通过 调用 getClass〈) 方 
法 来 获取 Class 引 用 了 ， 这 个 方法 属于 根 类 Object 的 一 部 分 ， 它 将 返回 表 
示 该 对 象 的 实际 类 型 的 Class 引 用 。Class 包 含 很 多 有 用 的 方法 ， 下 面 是 
其 中 的 一 部 分 











//: typeinfo/toys/ToyTest. java 


/i Testing class Class. 
package typeinfo. toys; 
import static net.mindview.util.Print.*; 


interface HasBatteries {} 
interface Waterproof {} 
interface Shoots {} 


class Toy { 
// Comment out the following default constructor 
/? to see NoSuchMethodError from (*1*) 
Toy O {} 
Toy(Cint i) () 
) 


class FancyToy extends Toy 

implements HasBatteries, Waterproof, Shoots { 
FancyToy() ( super(1): ) 

) 


public class ToyTest ( 
static void printInfo(Class cc) ( 
print("Class name: ”+ cc.getName() + 
"4s interface? [" + cc.isInterface() + "]"); 
print("Simple name: " + cc.getSimpleName()): 
print("Canonical name : " + cc.getCananicalName()): 


} 
public static void maín(String[] args) { 
Class c = null; 


public static void main(String[] args) { 
Class ¢ = null; 
try ( 
c = Ctass.forName("typeinfo. toys. FancyToy") ; 
) catch(ClassNotFoundException e) ( 
print(*Can't find FancyToy"); 
System.exit(1):; 


} 

printInfo(c); 

for(Class face : c.getInterfaces()) 
printInfo(face); 

Class up = c.getSuperclass(); 

Object obj = null: 

try { 

// Requires default constructor: 

obj = up.newInstance(); 

catch(InstantiationException e) { 

print("Cannot instantiate"); 

System.exit(1); 

catch(IllegalAccessException e) ( 

print("Cannot access"); 

System.exit(l1). 


一 一 


~ 


} 
printInfo(obj.getClass()); 
} 

) /* Output: 
Class name: typeinfo.toys.FancyToy is interface? [false] 
Simple name: fancyToy 
Canonical name : typeinfo.toys.FancyToy 
Class name; typeinfo.toys.HasBatteries is interface? [true] 
Simple name: HasBatteries 
Canonical name : typeinfo.toys.HasBatteries 
Class name: typeinfo.toys.Waterproof is interface? [true] 
Simple name; Waterproof 
Canonical name : typeinfo.toys.Waterproof 
Class name: typeinfo.toys.Shoots is interface? [true] 
Simple name: Shoots 
Canonical name : typeinfo.toys.Shoots 
Class name: typeinfo.toys.Toy is interface? [false] 
Simple name: foy 
Canonical name : typeinfo.toys.Toy 
sjii:~ 


FancyToy 继 承 自 Toy 并 实现 了 HasBatteries、Waterproof 和 Shoots 接 
O. Æmain © 中 ， 用 forName O 方法 在 适当 的 try 语 句 块 中 ， 创 建 了 
一 个 Class 引 用 ， 并 将 其 初始 化 为 指 癌 FancyToy Class。 注 意 ， 在 传递 给 
forName O 的 字符 串 中 ， 你 必须 使 用 全 限定 名 (包含 包 名 ) 。 





printInfo €) 使 用 getName〈) 来 产生 全 限定 的 类 名 ， 并 分 别 使 用 
getSimpleName () 和 getCanonicalName () (在 Java SE5 中 引入 的 ) 来 


产生 不 含 包 名 的 类 名 和 全 限定 的 类 名 。isInterface〈) 方法 如 同 其 名 ， 
可 以 告诉 你 这 个 Class 对 象 是 否 表示 某 个 接口 。 因 此 ， 通 过 Class 对 象 ， 
你 可 以 发 现 你 想 要 了 解 的 类 型 的 所 有 信息 。 











在 main © 中 调用 的 Class.getInterfaces O 方法 返回 的 是 Class 对 
象 ， 它 们 表示 在 感 兴趣 的 Class 对 象 中 所 包含 的 接口 。 








如 果 你 有 一 个 Class 对 象 ， 还 可 以 使 用 getSuperclass〈) 方法 查询 其 
直接 基 类 ， 这 将 返回 你 可 以 用 来 进一步 查询 的 Class 对 象 。 因 此 ， 你 可 以 
在 运行 时 发 现 一 个 对 象 完整 的 类 继承 结构 。 





Class 的 newInstance〈) 方法 是 实现 “虚拟 构造 器 ?的 一 种 途径 ， 虚 拟 
构造 器 允许 你 声明 : “我 不 知道 你 的 确切 类 型 ， 但 是 无 论 如 何 要 正确 地 
创建 你 自己 。” 在 前 面 的 示例 中 ，up 仪 仅 只 是 一 个 Class 引 用 ， 在 编译 期 
不 具备 任何 更 进一步 的 类 型 信息 。 当 你 创建 新 实例 时 ， 会 得 到 Object 引 
用 ， 但 是 这 个 引用 指 同 的 是 Toy 对 象 。 当 然 ， 在 你 可 以 发 送 Object 能 够 
接受 的 消息 之 外 的 任何 消息 之 前 ， 你 必须 更 多 地 了 解 它 ， 并 执行 某 种 转 
7). 59h. f&HRjnewInstance O 来 创建 的 类 ， 必 须 带 有 默认 的 构造 器 。 
在 本 章 稍 后 部 分 ， 你 将 会 看 到 如 何 通 过 使 用 Java 的 反射 API， 用 任意 的 
构造 器 来 动态 地 创建 类 的 对 象 。 








练习 1: (1) 在 ToyTest.java 中 ， 将 Toy 的 默认 构造 器 注释 掉 ， 并 解 
释 发 生 的 现象 。 


练习 2: (2) 将 新 的 interface 加 到 ToyTest.java 中 ， 看 看 这 个 程序 是 
舍 能 够 正确 检测 出 来 并 加 以 显示 。 


练习 3: (2) #¢Rhomboid (Æ) 加 入 Shapes.java 中 。 创 建 一 个 
Rhomboid， 将 其 向 上 转型 为 Sshhape， 人 然后 问 下 转型 回 Rhomboid。 试 着 将 
其 向 下 转型 成 Circle， 看 看 会 发 生 什 么 。 


练习 4: (2) 修改 前 一 个 练习 ， 让 你 的 程序 在 执行 向 下 转型 之 前 先 


运用 instanceof 检 查 类 型。 


练习 5: (3) 实现 Shapes.java 中 的 rotate (Shape) 方法 ， 让 它 能 判 
断 它 所 旋转 的 是 不 是 Circle (如 果 是 ， 就 不 执行 ) 。 


练习 6: (4) 修改 Shapes.java， 使 这 个 程序 能 将 某 个 特定 类 型 的 所 
有 形状 都 “标示 ”出 来 (通过 设 标志 ) 。 每 一 个 导出 的 Shape 类 的 
toString O 方法 应 该 能 够 指出 Shape 是 人 否 被 标示 。 


练习 7: (3) 修改 SweetShop.java， 使 每 种 类 型 对 象 的 创建 由 命令 
行 参数 控制 。 即 ， 如 果 命 令 行 是 “java SweetShop Candy”, WARA 
Candy 对 象 被 创建 。 注 意 你 是 如 何 通 过 命令 行 参数 来 控制 加 载 哪个 Class 
对 象 的 。 





练习 8: (5) 写 一 个 方法 ， 令 它 接受 任意 对 象 作为 参数 ， 并 能 够 递 
归 打 印 出 该 对 象 所 在 的 继承 体系 中 的 所 有 类 。 


练习 9: (5) 修改 前 一 个 练习 ， 让 这 个 方法 使 用 
Class.getDeclaredFields () 来 打印 一 个 类 中 的 域 的 相关 信息 。 


练习 10: (3) 写 一 个 程序 ， 使 它 能 判断 char 数 组 完 竟 是 个 基本 类 


型 ， 还 是 一 个 对 象 。 
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常量 。 对 上 述 程序 来 说 ， 就 像 下 面 这 样 : 

这 样 做 不 仅 更 简单 ， 而 且 更 安全 ， 因 为 它 在 编译 时 就 会 受到 检 碍 
(因此 不 需要 置 于 try 语 句 块 中 ) 。 并 且 它 根除 了 对 forName() 方法 的 
调用 ， 所 以 也 更 高 效 。 











类 字面 常量 不 仅 可 以 应 用 于 普通 的 类 ， 也 可 以 应 用 于 接口 、 数 组 以 
及 基本 数据 类 型 。 另 外 ， 对 于 基本 数据 类 型 的 包装 器 类 ， 还 有 一 个 标准 
字段 TYPE。TYPE 字 段 是 一 个 引用 ， 指 向 对 应 的 基本 数据 类 型 的 Class 对 
象 ， 如 下 所 示 : 








boolean.class Boolean. TYPE 


char.class Character. TYPE 





byte.class | Byte. TYPE 


short.class Short. TYPE 


int.class m Integer. TYPE 


long.class Long.TYPE 








float.class | Float.TYPE 





double.class Double. TYPE 





我 建议 使 用 “.class” 的 形式 ， 以 保持 与 普通 类 的 一 致 性 。 


注意 ， 有 一 点 很 有 趣 ， 当 使 用 “.class” 来 创建 对 Class 对 象 的 引用 
时 ， 不 会 自动 地 初始 化 该 Class 对 象 。 为 了 使 用 类 而 做 的 准备 工作 实际 包 


和 人 一 
含 三 个 步 又 : 





1. 加 载 ， 这 是 由 类 加 载 器 执行 的 。 该 步 又 将 查找 字 节 人 码 (通常 在 
classpath 所 指定 的 路 径 中 查找 ， 但 这 并 非 是 必需 的 ) ， 并 从 这 些 字 节 人 三 
中 创建 一 个 Class 对 象 。 





2. 链 接 。 在 链接 阶段 将 验证 类 中 的 字 节 码 ， 为 豆 态 域 分 配 存储 空 
间 ， 并 且 如 果 必 需 的 话 ， 将 解析 这 个 类 创建 的 对 其 他 类 的 所 有 引用 。 





3. 初 始 化 。 如 果 该 关 具 有 超 类 ， 则 对 其 初始 化 ， 执 行 豆 态 初始 化 器 
和 静态 初始 化 块 。 





初始 化 被 延 迟到 了 对 静态 方法 〈 构 造 器 隐 式 地 是 静态 的 ) 或 者 非常 


数 静 态 域 进行 首次 引用 时 才 执 行 : 


ff: typeinfo/ClassInitialization. java 
import java.util.*; 


class Initable ( 
static final int staticfinal = 47; 
Static final int staticFinal2 = 
ClassInitialization.rand.nextInt (1066); 
static ( 
System.out.println("Initializing Initable"); 
} 
} 


class Initable2 ( 
static int staticNonF inal = 14?; 
static ( 
System.out.príntin("Initializing Initable2"); 
) 
) 


class Initable3 ( 
static int staticNonFinal = 74; 


static ( 
System.out.printin("Initializing Initable3"); 


} 
} 


public class ClassInitialization { 

public static Random rand = new Random(47); 

public static void main(String[] args) throws Exception { 
Class initable = Initable.class; 
System.out.príntin("After creating Initable ref"); 
// Does not trigger initialization: 
System.out.printin(Initable,staticFinal); 
// Does trigger initialization: 
System.out.printin(Initable.staticFinal2): 
/! Does trigger initialization: 
System.out.println(Initable2.staticNonFínal); 
Class initable3 = Class.forName("Initable3"); 
System.out.printin("After creating Initable3 ref"); 
System.out.printin(Initable3.staticNonFinal); 


} 
) /* Output: 
After creating Initable ref 
47 
Initializing Initable 
258 
Initializing Initable2 
147 


Initializing Initable3 
After creating Initable3 ref 


74 
* 1f: 


初始 化 有 效 地 实现 了 尽 可 能 的 “惰性 ”。 从 对 initable 引 用 的 创建 中 可 
以 看 到 ， 仅 使 用 .class 语 法 来 获得 对 类 的 引用 不 会 引发 初始 化 。 但 是 ， 为 





了 产生 Class 引 用 ，Class.forName O 立即 就 进行 了 初始 化 ， 就 像 在 对 
initable3 引 用 的 创建 中 所 看 到 的 。 


如 果 一 个 static final 值 是 “编译 期 常量 "， 就 像 Initable.staticFinal 那 
样 ， 那 么 这 个 值 不 需要 对 Initable 类 进行 初始 化 束 可 以 被 读 取 。 但 是 ， 如 
果 只 是 将 一 个 域 设置 为 static 和 final 的 ， 还 不 足以 确保 这 种 行为 ， 例 如 ， 
对 Initable.staticFinal2 的 访问 将 强制 进行 类 的 初始 化 ， 因 为 它 不 是 一 个 编 


译 期 常量 。 





如 果 一 个 static 域 不 是 final 的 ， 那 么 在 对 它 访 问 时 ， 总 是 要 求 在 它 被 
读 取 之 前 ， 要 先进 行 链接 (为 这 个 域 分 配 存 储 空间 〉 和 初始 化 (初始 化 
该 存储 空间 ) ， 就 像 在 对 Initable2.staticNonFinal 的 访问 中 所 看 到 的 那 
样 。 


14.2.2 ” 泛 化 的 Class 引 用 





Class 引 用 总 是 指 同人 条 个 Class 对 象 ， 它 可 以 制造 类 的 实例 ， 并 包含 
可 作用 于 这 些 实例 的 所 有 方法 代码 。 它 还 包含 该 类 的 静态 成 员 ， 因 此 ， 
Class 引 用 表示 的 就 是 它 所 指 同 的 对 象 的 确切 类 型 ， 而 该 对 象 便 是 Class 
类 的 一 个 对 象 。 


但 是 ，Java SE5 的 设计 者 们 看 准 机 会 ， 将 它 的 类 型 变 得 更 具体 了 一 
些 ， 而 这 是 通过 允许 你 对 Class 引 用 所 指 问 的 Class 对 象 的 类 型 进行 限定 


ILIA 


而 实现 的 ， 这 里 用 到 了 泛 型 语法 。 在 下 面 的 实例 中 ， 两 种 语法 都 是 正确 
的 : 


//: typeinfo/GenericClassReferences, java 


public class GenericClassReferences { 
public static void main(String[] args) { 
Class intClass = tnt.class; 
Class<Integer> genericIntClass = int.class; 
genericIntClass = Integer.class; // Same thing 
intClass = double.class: 
// genericIntClass = double.class; // Illegal 
} 
} ffhin~ 


普通 的 类 引用 不 会 产生 警告 信息 ， 你 可 以 看 到 ， 尽 管 泛 型 类 引用 只 
能 赋值 为 指 癌 其 声明 的 类 型 ， 但 是 普通 的 类 引用 可 以 被 重新 赋值 为 指 加 
任何 其 他 的 Class 对 象 。 通 过 使 用 泛 型 语法 ， 可 以 让 编译 器 强制 执行 额外 
的 类 型 检查 。 


MRA SAAB UBS — HEAR Hl, DIED? 乍 一 看 ， 好 像 
你 应 该 能 够 执行 类 似 下 面 这 样 的 操作 : 


Class<Number> genericNumberClass = int.class; 


这 看 起 来 似乎 是 起 作用 的 ， 因 为 Integer 继 承 自 Number。 但 是 它 无 法 
工作 ， 因 为 Integer Class 对 象 不 是 Number ClassX RTK 〈 这 种 差异 看 
起 来 可 能 有 些 诡 异 ， 我 们 将 在 第 15 章 中 深入 讨论 它 ) 。 








为 了 在 使 用 泛 化 的 Class 引 用 时 放松 限制 ， 我 使 用 了 通配符 ， 它 是 
Java 江 型 的 一 部 分 。 通 配 符 就 是 “?”， 表 示 “ 任 何事 物 ”"。 因 此 ， 我 们 可 以 
在 上 例 的 普通 Class 引 用 中 添加 通配符 ， 并 产生 相同 的 结果 : 








//; typeinfo/WildcardClassReferences.java 


public class WildcardClassReferences { 
public static void main(String[] args) { 


Class<?> intClass int.class; 
intClass = double.class; 
} 
} 777 -~ 


在 Java SE5 中 ，Class<? 之 优 于 平凡 的 Class， 即 便 它 们 是 等 价 的 ， 
并 且 平 凡 的 Class 如 你 所 见 ， 不 会 产生 编译 器 警告 信息 。Class< ?之 的 好 
处 是 它 表 示 你 并 非 是 磁 巧 或 者 由 于 玻 包 ， 而 使 用 了 一 个 非 具体 的 类 引 
用 ， 你 就 是 选择 了 非 具 体 的 版 本 。 








为 了 创建 一 个 Class 引 用 ， 它 被 限定 为 条 种 类 型 ， 或 该 类 型 的 任何 子 
类 型 ， 你 需要 将 通配符 与 extends 关 键 字 相 结合 ， 创 建 一 个 范围 。 因 此 ， 





5AM = HClass <Number> 5E], MÆ (ican F E H: 


/}: typeinfo/BoundedClassReferences. java 
public class BoundedClassReferences { 
public static void main(String[] args) ( 
Class<? extends Number? bounded = int.class; 
bounded = double.class; 
bounded = Number.class;: 
// Or anything else derived from Number. 


IA] Class 7] H In 78H 8:325 RAM EA Y T an VE IAS a 
因此 如 果 你 操作 有 误 ， 稍 后 立即 就 会 发 现 这 一 点 。 在 使 用 普通 Class 引 
用 ， 你 不 会 误 入 歧途 ， 但 是 如 果 你 确实 犯 了 错误 ， 那 么 直到 运行 时 你 才 
会 及 现 它 ， 而 这 显得 很 不 方便 。 








下 面 的 示例 使 用 了 泛 型 类 语法 。 它 存储 了 一 个 类 引用 ， 稍 候 又 产生 
了 一 个 List， 填 充 这 个 List 的 对 象 是 使 用 newInstance O 方法 ， 通 过 该 引 
用 生成 的 : 


ji: typeinfo/FilledList.java 
import java.util.*; 


class CountedInteger { 

private static long counter; 

private final long id = counter**; 

public String toString() ( return Long.toString(id); } 
) 


public class FilledList«T» ( 
private Class«T» type; 
public FilledList(Class«T» type) ( this.type = type; ) 
public List<T> create(int nElements) ( 
List<T> result = new ArrayList<T>(); 
try { 
for(int i = 0; i < nElements; i++) 
result.add(type.newInstance()):; 
) catch(Exception e) ( 
throw new RuntimeException(e): 
} 
return result; 
} 
public static void main(Stringl]) args) I 
FilledList«CountedInteger» fl = 
new FilledList«CountedInteger»(CountedInteger.class); 
System.out.printin(fl.create(15)); 


} 
) /* Output: 
[0,1. 2. 3. 4p v. Be et 3. 46. "EL, 1272713, 24] 
JEFE 





注意 ， 这 个 类 必须 假设 与 它 一同 工 作 的 任何 类 型 都 具有 一 个 默认 的 
构造 器 〈 无 参 构造 器 ) ， 并 且 如 果 不 符合 该 条 件 ， 你 将 得 到 一 个 异常 。 
编译 器 对 该 程序 不 会 产生 任何 警告 信息 。 


当 你 将 泛 型 语法 用 于 Class 对 象 是 ， 会 发 生 一 件 很 有 趣 的 事情 : 
newInstance O 将 返回 该 对 象 的 确切 类 型 ， 而 不 仅仅 只 是 在 
ToyTest.java 中 看 到 的 基本 的 Object。 这 在 某 种 程度 上 有 些 受 限 : 





Ji: typeinfo/toys/GenericToyTest. java 
// Testing class Class. 
package typeinfo.toys: 
public class GenericToyTest { 
public static void main(String[] args) throws Exception { 
Class<FancyToy> ftClass = FancyToy.class; 
i! Produces exact type: 
FancyToy fancyToy = ftClass.newInstance(); 
Class«? super FancyToy» up - ftClass.getSuperclass(); 
// This won't compile: 
ff Ctass<Toy> up? = ftCtass.getSuperciass(); 
// Only produces Object: 
Object obj = up.newInstance(); 
} 
} ff fi~ 





如 果 你 手头 的 是 超 类 ， 那 编译 器 将 只 允许 你 声明 超 类 引用 是 “ 茶 个 
类 ， 它 是 FancyToy 超 类 ”， 就 像 在 表达 式 Class<?Super FancyToy > rP Er 
看 到 的 ， 而 不 会 接受 Class<Toy> 这 样 的 声明 。 这 看 上 去 显得 有 些 怪 ， 
因为 getSuperClass《〈) 方法 返回 的 是 基 类 (不 是 接口 ) ， 并 且 编 译 器 在 
编译 期 就 知道 它 是 什么 类 型 了 一 一 在 本 例 中 就 是 Toy.class 一 一 而 不 仅仅 
只 是 “ 某 个 类 ， 它 是 FancyToy 超 类 ”。 不 管 怎样 ， 正 是 由 于 这 种 含糊 性 ， 


up.newInstance () 的 返回 值 不 是 精确 类 型 ， 而 只 是 Object。 











14.2.8. ”新 的 转型 语法 


Java SE5 还 添加 了 用 于 Class 引 用 的 转型 语法 ， 即 cast O 方法 : 


//: typeinfo/ClassCasts.java 


Class Building {} 
class House extends Building () 


public class ClassCasts { 
public static void main(String[] args) { 
uitging D = new House(j; 
Class<House> houseType = House.class; 
House h = houseType.cast(b); 
h = (House)b; // ... Or just do this. 


) 
} ii: 


cast O 方法 接受 参数 对 象 ， 并 将 其 转型 为 Class 引 用 的 类 型 。 当 
然 ， 如 果 你 观察 上 面 的 代码 ， 则 会 发 现 ， 与 实现 了 相同 功能 的 main O 
中 最 后 一 行 相 比 ， 这 种 转型 好 像 做 了 很 多 额外 的 工作 。 新 的 转型 语法 对 
于 无 法 使 用 普通 转型 的 情况 显得 非常 有 用 ， 在 你 编写 泛 型 代码 〈 你 将 在 
第 15 章 中 学 习 它 ) 时 ， 如 宁 你 存储 了 Class 引 用 ， 并 和 希望 以 后 通过 这 个 引 
用 来 执行 转型 ， 这 种 情况 就 会 时 有 发 生 。 这 被 证 明 是 一 种 罕见 的 情况 
一 一 我 发 现在 整个 Java SE5 类 库 中 ， 只 有 一 处 使 用 了 cast〈) CE 








com.sun.mirror.util.DeclarationFilterFH ) 。 


在 Java SE5 中 男 一 个 没有 任何 用 处 的 新 特性 就 是 
Class.asSubclass ©) ， 该 方法 允许 你 将 一 个 类 对 象 转型 为 更 加 具体 的 类 


型 。 


14.3 ”类 型 转换 前 先 做 检查 


迄今 为 止 ， 我 们 已 知 的 RTTI 形 式 包括 : 


D 传统 的 类 型 转换 ， 如 “ (Shape) ”， 由 RTTI 确 保 类 型 转换 的 正确 
性 ， 如 果 执 行 了 一 个 错误 的 类 型 转换 ， 就 会 殷 出 一 个 ClassCastException 


By Ase 
JF Bo 





20 代表 对 象 的 类 型 的 Class 对 象 。 通 过 查询 Class 对 象 可 以 获取 运行 
时 所 需 的 信息 。 


在 C++ 中 ， 经 典 的 类 型 转换 * (Shape) ”并 不 使 用 RTTI。 它 只 是 简 
单 地 告诉 编译 器 将 这 个 对 象 作为 新 的 类 型 对 待 。 而 Java 要 执行 类 型 检 
查 ， 这 通常 被 称 为 “类 型 安全 的 向 下 转型 ”。 之 所 以 叫 * 向 下 转型 ”， 是 由 
于 类 层次 结构 图 从 来 就 是 这 么 排列 的 。 如 果 将 Circle 类 型 转换 为 Shape 类 
型 被 称 作 向 上 转型 ， 那 么 将 Shape 转 型 为 Circle， 就 被 称 为 向 下 转型 。 但 
是 ， 由 于 知道 Circle 肯 定 是 一 个 Shape， 所 以 编译 器 允许 自由 地 做 向 上 转 
型 的 赋值 操作 ， 而 不 需要 任何 显 式 的 转型 操作 。 编 译 器 无 法 知道 对 于 给 
定 的 Shape 到 底 是 什么 Shape 一 一 它 可 能 就 是 Shape， 或 者 是 Shape 的 字 类 
型 ， 例 如 Circle、Square、Triangle 或 某 种 其 他 的 类 型 。 在 编译 期 。 编 译 
峰 只 能 知道 它 是 Shape。 因 此 ， 如 果 不 使 用 显 式 的 类 型 转换 ， 编 译 右 就 
不 允许 你 执行 向 下 转型 赋值 ， 以 告知 编译 器 你 拥有 额外 的 信息 ， 这 些 信 








FMEA FUEL RA ESR ERA Ga ae eR PAE BE, 
因此 它 不 允许 向 下 转型 到 实际 上 不 是 待 转型 类 的 子 类 的 类 型 上 ) 。 








RTTI 在 Java 中 还 有 第 三 种 形式 ， 就 是 关键 字 instanceof。 它 返回 一 个 
布尔 值 ， 告 诉 我 们 对 象 是 不 是 某 个 特定 类 型 的 实例 。 可 以 用 提问 的 方式 
EHE, IRI: 





(x instanceof Dog) 
((Dog) x).bark(); 


在 将 x 转型 成 一 个 Dog 前 ， 上 面 的 站 语句 会 检查 对 象 x 是 否 从 属于 Dog 
类 。 进 行 向 下 转型 前 ， 如 果 没 有 其 他 信息 可 以 告诉 你 这 个 对 象 是 什么 类 
型 ， 那 么 使 用 instanceof 是 非常 重要 的 ， 人 否则 会 得 到 一 个 


ClassCastExceptiont #7 © 


一 般 ， 可 能 想 要 但 找 某 种 类 型 (比如 要 找 三 角形 ， 并 填充 成 紧 
色 ) ， 这 时 可 以 轻松 地 使 用 instanceof 来 计数 所 有 对 象 。 例 如 ， 假 设 你 有 
一 个 类 的 继承 体系 ， 摘 述 了 Pet 以 及 它们 的 主人 ， 这 是 在 后 面 的 示例 
中 出 现 的 一 个 非常 方便 的 特性 ) 。 在 这 个 继承 体系 中 的 每 个 mdividual 都 
有 一 个 id 和 一 个 可 选 的 名 字 。 尽 管 下 面 的 类 都 继承 目 Imndividual， 但 是 
Idividual 类 复杂 性 较 高 ， 因 此 其 代码 将 放 到 第 17 章 中 进行 说 明 与 解释 。 
正如 你 可 以 看 到 的 ， 此 处 并 不 需要 去 了 解 Individual 的 代码 一 一 你 只 需 了 
解 你 可 以 创建 其 具名 或 不 具名 的 对 象 ， 并 且 每 个 Individual 都 有 一 个 
id O 方法 ， 可 以 返回 其 唯一 的 标识 符 〈 通 过 对 每 个 对 象 计 数 而 创建 











Hj) 。 还 有 一 个 toString〈) 方法 ， 如 果 你 没有 为 Individual 提 供 名 字 ， 
toString O 方法 只 产生 类 型 名 。 


下 面 是 继承 自 Individual 的 类 继承 体系 : 


//: typeinfo/pets/Person. java 
package typeinfo.pets; 


public class Person extends Individual ( 
public Person(String name) ( super(name); ) 
} il:i 


//; typeinfo/pets/Pet,java 
package typeinfo.pets; 


public class Pet extends Individual { 
public Pet(String name) ( super(name); } 
public Pet() ( super(); ) 

} f/hi~ 


//: typeinfo/pets/Dog.java 
package typeinfo.pets; 
public class Dog extends Pet ( 
public Dog(Stríng name) ( super(name); ) 


public Dog() ( super; ) 
] AN: 


//: typeinfo/pets/Mutt.java 
package typeinfo.pets; 


public class Mutt extends Dog { 
public Mutt(String name) { super(name); } 
public Mutt() ( super(); ) 

) fh 


ji: typeinfo/pets/Pug. java 
package typeinfo.pets; 


public class Pug extends Dog ( 
public Pug(String name) ( super(name); ) 
public Pug() { super(): } 

) ff fi~ 


//: typeinfo/pets/Cat. java 
package typeinfo.pets; 


public class Cat extends Pet { 
public Cat(String name) { super(name); } 
public Cat() { super(); } 

) Hg: 


/7: typeinfo/pets/EgyptianMau. java 
package typeinfo.pets; 


public class EgyptianMau extends Cat { 
public EgyptianMau(String name) { super(name); } 
public EgyptianMau() { super(); } 

) ii:i- 


//:; typeinfo/pets/Manx.java 
package typeinfo.pets; 


public class Manx extends Cat ( 
public Manx(String name) ( super(name); ) 
public Manx() ( super(): ) 

) t: 


//: typeinfo/pets/Cymric.java 
package typeinfo.pets; 


public class Cymric extends Manx ( 
public Cymric(String name) ( super(name); ) 
public Cymric() ( super; } 

} ftii~ 


dd: typeinfo/pets/Rodent. java 
package typeinfo.pets; 


public class Rodent extends Pet [ 
public Rodent(String name) { super(name); } 
public Rodent() ( super(); ) 

) 7177 :~ 


//; typeinfo/pets/Rat, java 
package typeinfo.pets; 


public class Rat extends Rodent { 
public Rat(String name) { super(name); } 
public Rat() { super(); } 

) AAA :~ 


ji: typeinfo/pets/Mouse. java 
package typeinfo. pets; 


public class Mouse extends Rodent { 
public Mouse(String name) { super(name); } 
public Mouse() ( super(): } 


t0] Shi 


//: typeinfo/pets/Hamster.java 
package typeinfo.pets; 


public class Hamster extends Rodent ( 
public Hamster(String name) ( super(name); ) 
public Hamster() { super():; } 

) Hg: 


接 下 来 ， 我 们 需要 一 种 方法 ， 通 过 它 可 以 随机 地 创建 不 同类 型 的 宠 
物 ， 并 且 为 方便 起 见 ， 还 可 以 创建 宠物 数组 和 List。 为 了 使 该 工具 能 够 
适应 多 种 不 同 的 实现 ， 我 们 将 其 定义 为 抽象 类 : 


//: typeinfo/pets/PetCreator.java 

// Creates random sequences of Pets. 
package typeinfo.pets; 

import java.util.*; 


public abstract class PetCreator ( 
private Random rand = new Random(47). 
/! The List of the different types of Pet to create: 
public abstract List«Class«? extends Pet»» types(); 
public Pet randomPet() ( // Create one random Pet 
int n = rand.nextInt(types().size()); 
try ( 
return types().get(n).newInstance(): 
) catch(InstantiationException e) ( 
throw new RuntimeException(e): 
) catch(IllegalAccessException e) 1 
throw new RuntimeExceptíon(e); 
} 


} 

pubtic Peti createArray (iat size) { 
Pet[] result = new Pet[size]; 
for(int 1 = 0; i < size; i++) 

result[i] = randomPet(); 

return result; 

) 

public ArrayList«Pet» arrayList(int size) ( 
Arraylist«Pet» result = new ArrayList<Pet>(): 
Collections.addAll(result, CreateArray(size)); 
return result: 

) 

} Hg: 





抽象 的 getTypes O 方法 在 导出 类 中 实现 ， 以 获取 由 Class 对 象 构成 
的 List〈 这 是 模版 方法 设计 模式 的 一 种 变 体 ) 。 注 意 ， 其 中 类 的 类 型 被 
指定 为 “任何 从 Pet 导出 的 类 ”， 因 此 newInstance O 不 需要 转型 就 可 以 产 


^EPet. randomPet () 随机 地 产生 List 中 的 索引 ， 并 使 用 被 选取 的 Class 
对 象 ， 通 过 Class.newInstance €) 来 生成 该 类 的 新 实例 。createArray © 
方法 使 用 randomPet O 来 填充 数组 ， 而 arrayList〈) 方法 使 用 的 则 是 





createArray () 。 


在 调用 newInstance〈) 时 ， 可 能 会 得 到 两 种 异常 ， 在 紧 跟 try 语 句 块 
后 面 的 catch 子 句 中 可 以 看 到 对 它们 的 处 理 。 异 常 的 名 字 再 次 成 为 了 一 种 
对 错误 类 型 相对 比较 有 用 的 解释 (IlegalAccess-Exception 表 示 违 反 了 
Java 安 全 机 制 ， 在 本 例 中 ， 表 示 默 认 构造 器 为 private 的 情况 ) 。 


当 你 导出 PetCreator 的 子 类 时 ， 唯 一 所 需 提 供 的 就 是 你 希望 使 用 
randomPet © 和 其 他 方法 来 创建 的 宠物 类 型 的 List。getTypes O 方法 
通常 只 返回 对 一 个 静态 List 的 引用 。 下 面 是 使 用 forName O 的 一 个 具体 


实现 : 


tt: typeinfo/pets/ForNameCreator.java 
package typeinfo.pets; 
import java.util.*; 


public class ForNameCreator extends PetCreator { 

private static List<Class<? extends Pet>> types = 
new ArrayList<Class<? extends Pet>>(); 

// Types that you want to be randomly created: 

private static Stríng[] typeNames = { 
“typeinfo.pets.Mutt", 
"typeinfo.pets.Pug". 
"typeinfo.pets.EgyptianMau", 
"typeinfo.pets.Manx", 
"typeinfo.pets.Cymric", 
"typeinfo.pets.Rat", 
"typeinfo.pets.Mouse", 
"typeinfo.pets.Hamster" 


BSuppressWarnings("unchecked") 
private static void loader() ( 
try { 
for(String name : typeNames) 
types, add( 
(Class<? extends Pet>)Class.forName(name)); 
} catch(ClassNotFoundException e) { 
throw new RuntimeException(e); 
} 


static ( loader(); } 
public List<Class<? extends Pet>> types() {return types; } 
) fffi~ 


loader O 方法 用 Class.forName () 创建 了 Class 对 象 的 List， 这 可 能 
会 产生 ClassNotFound-Exception 异 常 ， 这 么 做 是 有 意义 的 ， 因 为 你 传递 
给 它 的 是 一 个 在 编译 期 无 法 验证 的 String。 由 于 Pet 对 象 在 typeinfo 包 中 ， 
因此 必须 使 用 包 名 来 引用 这 些 类 





为 了 产生 具有 实际 类 型 的 Class 对 象 的 List， 必 须 使 用 转型 ， 这 会 产 
生 编 译 期 敬告。loader O 方法 被 单独 定义 ， 然 后 被 置 于 一 个 静态 初始 
化 子 句 中 ， 因 为 @SuppressWarnings 注 解 不 能 直接 置 于 静态 初始 化 子 句 
ee 


为 了 对 Pet 进 行 计数 ， 我 们 需要 一 个 能 够 跟踪 各 种 不 同类 型 的 Pet 的 
数量 的 工具 。Map 是 此 需求 的 首选 ， 其 中 键 是 Pet 类 型 名 ， 而 值 是 保存 
Pet 数量 的 Integer。 通 过 这 种 方式 ， 你 可 以 询问 :“ 有 多 少 个 Hamster 对 








象 ? "我 们 可 以 使 用 instanceof 来 对 Pet 进行 计数 : 


//: typeinfo/PetCount. java 

// Using instanceof. 

import typeinfo.pets.*; 

import java.util.*; 

import static net.mindview.util.Print.*; 


public class PetCount ( 
static class PetCounter extends HashMap<String,Integer> { 
public void count(String type) ( 
Integer quantity = get(type); 
if(quantity == null) 
put(type, 1); 
else 
put(type, quantity + 1); 
} 


public static void 
countPets(PetCreator creator) { 
PetCounter counter= new PetCounter(); 
for(Pet pet : creator.createArray(20)) { 
// List each individual pet: 
printnb(pet.getClass().getSimpleName() + " "); 
if(pet instanceof Pet) 
counter.count("Pet"); 


if(pet instanceof Dog) 
counter.count("Dog"); 
if(pet instanceof Mutt) 
counter.count("Mutt"); 
if(pet instanceof Pug) 
counter.count("Pug"); 
if(pet instanceof Cat) 
counter.count("Cat"); 
if(pet instanceof Manx) 
counter.count("EgyptianMau*); 
if(pet instanceof Manx) 
counter.count ("Manx"); 
if(pet instanceof Manx) 
counter.count("Cymric"); 
if(pet instanceof Rodent) 
counter.count ("Rodent"); 
if(pet instanceof Rat) 
counter.count("Rat"); 
if(pet instanceof Mouse) 
counter .count("Mouse^) ; 
if(pet instanceof Hamster) 
counter, count ("Hamster"); 


// Show the counts: 
print(); 
print(counter) ; 


public static void main(String[] args) { 
countPets(new ForNameCreator()); 

} 
} /* Output: 
Rat Manx Cymric Mutt Pug Cymric Pug Manx Cymric Rat 
EgyptianMau Hamster EgyptianMau Mutt Mutt Cymric Mouse Pug 
Mouse Cymric 
{Pug=3, Cat-9, Hamster=1, Cymric-7, Mouse=2, Mutt=3, 
Rodent=5, Pet=20, Manx=7, EgyptianMau=7, Dog=6, Rat=2} 
*thhi~ 


在 CountPets () 中 ， 是 使 用 PetCreator 来 随机 地 向 数组 中 填充 Pet 
的 。 然 后 使 用 instanceof 对 该 数组 中 的 每 个 Pet 进行 测试 和 计数 。 


对 instanceof 有 比较 严格 的 限制 只 可 将 其 与 命名 类 型 进行 比较 ， 而 
不 能 与 Class 对 象 作 比 较 。 在 前 面 的 例子 中 ， 可 能 党 得 写 出 那么 一 大 堆 
instanceof 表 达 式 是 很 乏味 的 ， 的 确 如 此 。 但 是 也 没有 办 法 让 instanceof 
聪明 起 来 ， 让 它 能 够 自动 地 创建 一 个 Class 对 象 的 数组 ， 然 后 将 目标 对 象 
与 这 个 数组 中 的 对 象 进行 逐一 的 比较 《〈 稍 后 会 看 到 一 个 蔡 代 方案 ) 。 其 
实 这 并 非 是 一 种 如 你 想象 中 那 般 好 的 限制 ， 因 为 渐渐 地 读者 就 会 理解 ， 
如 果 程 序 中 编写 了 许多 的 instanceof 表 达 式 ， 就 说 明 你 的 设计 可 能 存在 瑕 
TK 





14.3.1 使 用 类 字面 第 量 








如 果 我 们 用 类 字面 常量 重新 实现 PetCount， 那 么 改写 后 的 结果 在 许 
多 方面 都 会 显得 更 加 清晰 : 


f/f: typeinfo/pets/LiteralPetCreator.java 
// Using class literals 

package typeinfo.pets; 

import java.util.*; 


public class LiteralPetCreator extends PetCreator { 
// No try block needed. 
@SuppressWarnings ("unchecked") 
public static final List<Class<? extends Pet>> allTypes = 
Collections.unmodifiableList(Arrays.asList( 


Pet.class, Dog.class, Cat.class, Rodent.class, 
Mutt.class, Pug.class, EgyptianMau.class, Manx.class, 
Cymric.class, Rat.class, Mouse.class,Hamster.class)); 
//! Types for random creation: 
private static final List<Class<? extends Pet>> types = 
allTypes.subList(allTypes.indexOf(Mutt.class), 
allTypes.size()); 
public List«Class«? extends Pet»» types() ( 
return types; 


public static void main(String(] args) ( 
System.out.println(types); 


) 
) /* Output: 
[class typeiínfo.pets.Mutt, class typeinfo.pets.Pug, class 
typeinfo.pets.EgyptianMau, class typeinfo.pets.Manx, class 
typeinfo.pets.Cymric, class typeinfo.pets.Rat, class 
typeinfo.pets.Mouse, class typeinfo.pets.Hamster] 
"LEL = 


在 即将 出 现 的 PetCount3.java 示 例 中 ， 我 们 需要 先 用 所 有 的 Pet 类 型 
来 预 加 载 一 个 Map《〈 而 仅仅 只 是 那些 将 要 随机 生成 的 类 型 ) ， 因 此 
allTypes List 是 必需 的 。types 列 表 是 allTypes 的 一 部 分 (通过 使 用 
ListsubList © 创建 的 ) ， 它 包含 了 确切 的 宠物 类 型 ， 因 此 它 被 用 于 随 
机 Pet 生 成 。 


这 一 次 ， 生 成 types 的 代码 不 需要 放 在 try 块 内 ， 因 为 它 会 在 编译 时 
得 到 检查 ， 因 此 ， 它 不 会 抛 出 任何 异常 ， 这 与 Class.forName〈() 不 一 
样 。 


我 们 现在 在 typeinfo.pets 类 库 中 有 了 两 种 PetCreator 的 实现 。 为 了 将 
第 二 种 实现 作为 默认 实现 ， 我 们 可 以 创建 一 个 使 用 了 LiteralPetCreator 的 
外 观 : 


//: typeinfo/pets/Pets.java 

// Facade to produce a default PetCreator. 
package typeinfo.pets; 

import java.util.*; 


public class Pets { 

public static final PetCreator creator = 
new LiteralPetCreator(); 

public static Pet randomPet() ( 
return creator.randomPet(); 

) 

public static Pet[] createArray(int síze) ( 
return creator.createArray(size) ; 


public static ArrayList«Pet» arrayList(int size) ( 


return creator.arrayList(size):; 


) 
y Hi 


这 个 类 还 提供 了 对 randomPet () ~ createArray () 和 arrayList 〈 ) 
的 间接 调用 。 


为 PetCount.countPets ) 接受 的 是 一 个 PetCreator 人 参数 ， 我 们 可 以 
很 容易 地 测试 LiteralPet-Creator (通过 上 面 的 外 观 ): 


//: typeinfo/PetCount2.java 
import typeinfo.pets.*:. 


public class PetCount2 ( 
public static void main(String[] args) ( 
PetCount.countPets(Pets.creator) ; 


} 
} /* (Execute to see output) *///:~ 


该 示例 的 输出 与 PetCount.java 相 同 。 


14.8.2 ”动态 的 instanceof 


Class. isInstance 方 法 提供 了 一 种 动态 地 测试 对 象 的 途径 。 于 是 所 有 
那些 单调 的 ipstanceof 语 句 都 可 以 从 PetCount.java 的 例子 中 移 除 了 。 如 下 
ARAN: 


//; typeinfo/PetCount3.java 

// Using isInstance() 

import typeinfo.pets.*; 

import java.util.*; 

import net.mindview.util.*; 

import static net.mindview,util.Print.*; 


public class PetCount3 ( 
static class PetCounter 
extends LinkedHashMap<Class<? extends Pet>,Integer> { 
pubiic PetCounter(} ( 
super (MapData.map(LiteralPetCreator.allTypes, 8)); 
) 
public void count(Pet pet) ( 
// Class.isInstance() eliminates instanceofs; 
for(Map.Entry«Class«? extends Pet>,Integer> pair 
: entrySet()) 
if(pair.getKey().isInstance(pet)) 
put(pair.getKey(), pair.getValue() * 1); 
} 
public String toString() { 
StringBuilder result = new StringBuilder("("): 
for(Map.Entry«Class*? extends Pet>,Integer> pair 
: entrySet()) { 
result.append(pair.getKey().getSimpleName()); 
result. append({"="); 
result. append(pair.getValue()): 
result.append(", "); 


} 
result.delete(result.length()-2, result.length()): 
result.append(")"); 
return result.toString(); 
} 
) 
public static void main(String[] args) ( 
PetCounter petCount = new PetCounter(); 
for(Pet pet ; Pets.createArray(28)) ( 
printnb(pet.getClass().getSimpleName() +" "): 
petCount.count(pet); 
} 
print); 
print(petCount) ; 
} 
} /* Output: 
Rat Manx Cymric Mutt Pug Cymric Pug Manx Cymric Rat 
EgyptianMau Hamster EgyptianMau Mutt Mutt Cymric Mouse Pug 
Mouse Cymric 


{Pet=20, Dog=6, Cat=9, Rodents5, Mutt=3, Pug=3, 
EgyptianMau-2, Manx-7, Cymric-5, Rat-2, Mouse=2, Hamster-1) 
*/gptg i 


为 了 对 所 有 不 同类 型 的 Pet 进行 计数 ，PetCounter Map 预 加 载 了 
LiteralPetCreator.allTypes 中 的 类 型 。 这 使 用 了 net.mindview.util.MapData 
类 ， 这 个 类 接受 一 个 Iteralbe CallTypes List) 和 一 个 常数 值 〈 在 本 例 中 
是 0) ， 然 后 用 allTypes 中 元 际 作 为 键 ， 用 0 作为 值 ， 来 填充 Map。 如 宁 


不 预 加 载 这 个 Map， 那 么 你 最 终 将 只 能 对 随机 生成 的 类 型 进行 计数 ， 而 
不 包括 诸如 Pet 和 Cat 这 样 的 基 类 型 。 


可 以 看 到 ，isInstance O 方法 使 我 们 不 再 需要 instanceof 表 达 式 。 此 
外 ， 这 意味 着 如 果 要 求 添加 新 类 型 的 Pet， 只 需 简 单 地 改变 
LiteralPetCreator.java 数 组 即 可 ; 而 考 需 改动 程序 其 他 部 分 (但 是 在 使 用 


instanceof 时 这 是 不 可 能 的 ) 。 





toString O 方法 已 经 被 重 载 ， 使 得 输出 更 容易 被 读 取 ， 而 该 输出 
与 打印 Map 时 所 看 到 的 典型 输出 仍然 是 匹配 的 。 


14.8.3 ”递归 计数 


在 PetCount3.PetCounter 中 的 Map 预 加 载 了 所 有 不 同 的 Pet 类 。 与 预 加 
载 映 射 表 不 同 的 是 ， 我 们 可 以 使 用 Class.isAssignableFrom O ， 并 创建 
一 个 不 局 限于 对 Pet 计数 的 通用 工具 。 


17: net/mindview/util/TypeCounter.java 
77 Counts instances of a type family. 
package net.mindview.util; 

import java.util.*; 


public class TypeCounter extends HashMap<Class<?>, Integer>{ 

private Class<?> baseType; 
public TypeCounter(Class<?> baseType) ( 

this. baseType = baseType; 
} 
public void count(Object obj) { 

Class<?7> type = obj.getClass(); 

if(!baseType. isAssignableFrom(type)) 

throw new RuntimeException(obj + " incorrect type: " 
+ type + ", should be type or subtype of " 


+ baseType); 
countClass(type): 


private void countClass(Class<?> type) { 
Integer quantity = get(type): 
put(type, quantity == null ? 1 : quantity + 1); 
Class<?> superClass = type.getSuperclass(); 
if(superClass != null && 
baseType.isAssignableFrom(superClass)) 
countClass(superClass) ; 


public String toString() { 

StringBuilder result = new StringBuilder("{"): 

for(Map.Entry«Class«?»,Integer» pair : entrySet()) { 
result.append(pair.getKey() .getSimpleName()); 
result.append("**); 
result.append(pair.getValue()); 
result.append(". "); 

} 

result.delete(result.length()-2. result.length()); 

result.append("}"); 

return result. toString(); 


) 
) f: 


count O 方法 获取 其 参数 的 Class， 然 后 使 用 isAssignableFrom © 
来 执行 运行 时 的 检查 ， 以 校 验 你 传递 的 对 象 确实 属于 我 们 感 兴趣 的 继承 


结构 。countClass〈) 首先 对 该 类 的 确切 类 型 计数 ， 然 后 ， 如 采 其 超 


可 以 赋值 给 baseType, countClass © 将 其 超 类 上 递归 计数 。 


//: typeinfo/PetCount4. java 

import typeinfo.pets.*; 

import net.mindview.util.*; 

import static net.mindview.util.Print.*; 


publíc class PetCount4 ( 
public static void main(String[] args) { 
TypeCounter counter = new TypeCounter(Pet.class); 
for(Pet pet : Pets.createArray(28)) ( 
printnb(pet.getClass().getSimpleName() + " "); 
counter .count (pet); 


) 


print(); 
print(counter); 


} /* Output: (Sample) 

Rat Manx Cymric Mutt Pug Cymric Pug Manx Cymric Rat 
EgyptianMau Hamster EgyptianMau Mutt Mutt Cymric Mouse Pug 
Mouse Cymric 

{Mouse=2, Dog=6, Manx*7, EgyptianMau-2, Rodent-5, Pug=3, 
Mutt=3, Cymric=5, Cat=9, Hamster-1, Pet=20, Rat=2} 

917 :一 


正如 在 输出 中 看 到 的 那样 ， 对 基 类 型 和 确切 类 型 都 进行 了 计数 。 


类 


练习 11: (2) 在 typeinfo.pets 类 库 中 添加 Gerbil， 并 修改 本 章 中 的 


所 有 示例 ， 让 它们 适应 这 个 新 类 。 


练习 12: (3) 将 第 15 章 中 的 CoffeeGenerator.java 类 用 于 


TypeCounter。 


练习 13: (3) 将 本 章 中 的 RegisteredFactories.java 示 例 用 于 


TypeCounter。 


14.4 注册 工厂 








生成 Pet 继 承 结构 中 的 对 象 存在 着 一 个 问题 ， 即 每 次 回 该 继承 结构 
添加 新 的 Pet 类 型 时 ， 必 须 将 其 添加 为 LiteralPetCreator.java 中 的 项 。 如 果 
在 系统 中 已 经 存在 了 继承 结构 的 第 规 的 基础 ， 然 后 在 其 上 要 添加 更 多 的 


类 ， 那 么 就 有 可 能 会 出 现 问题 。 


你 可 能 会 考 碟 在 每 个 子 类 中 添加 静态 初始 化 左 ， 以 使 得 该 初始 化 需 
"ULP RUSSIA List. ERRE FSRR AERA 
先 被 加 载 的 情况 下 才能 被 调用 ， 因 此 你 就 碰 上 T “SGA Sh EH BR” 
问题 ， 生 成 器 在 其 列表 中 不 包含 这 个 类 ， 因 此 它 永 远 不 能 创建 这 个 类 的 
对 象 ， 而 这 个 类 也 惑 不 能 被 加 载 并 置 于 这 个 列表 中 。 


这 主要 是 因为 ， 你 被 强制 要 求 目 己 去 手工 创建 这 个 列表 《除非 你 想 
编写 一 个 工具 ， 它 可 以 全 面 搜索 和 分 析 源 代码 ， 然 后 创建 和 编译 这 个 列 
R) 。 因 此 ， 你 最 佳 的 做 法 是 ， 将 这 个 列表 置 于 一 个 位 于 中 心 的 、 位 置 
明显 的 地 方 ， 而 我 们 感 兴趣 的 继承 结构 的 基 类 可 能 就 是 这 个 最 佳 位 置 。 





这 里 我 们 需要 做 的 其 他 修改 就 是 使 用 工厂 方法 设计 模式 ， 将 对 象 的 
创建 工作 交 给 类 目 己 去 完成 。 工 广 方法 可 以 被 多 态 地 调用 ， 从 而 为 你 创 
建 恰 当 类 型 的 对 象 。 在 下 面 这 个 非常 简单 的 版 本 中 ， 工 广 方法 就 是 
Factory 接 口中 的 create () 方法 : 








/!/!: typeinfo/factory/Factory.java 
package typeinfo.factory; 
public interface Factory<T> ( T create(); } ///:- 


泛 型 参数 T 使 得 create〈) 可 以 在 每 种 Factory 实 现 中 返回 不 同 的 类 
型 。 这 也 充分 利用 了 协 变 返回 类 型 。 


在 下 面 的 示例 中 ， 基 类 Part 包 含 一 个 工厂 对 象 的 列表 。 对 于 应 这 个 
由 createRandom () 方法 产生 的 类 型 ， 它 们 的 工厂 都 被 添加 到 了 
partFactories List 中 ， 从 而 被 注册 到 了 基 类 中 : 


//!: typeinfo/RegisteredFactories. java 

// Registering Class Factories in the base class. 
import typeinfo.factory.*; 

import java.util.*; 


class Part ( 
public String toString() ( 
return getClass().getSimpleName(); 


) 

static List<Factory<? extends Part»» partFactories = 
new ArrayList<Factory<? extends Part>>(); 

static ( 


// Collections.addAll() gives an “unchecked generic 
// array Creation ... for varargs parameter" warning. 
partFactories.add(new FuelFilter.Factory()); 
partFactories.add(new AirFilter.Factory()): 
partFactories.add(new CabinAirFitter.Factory()J; 
partFactories.add(new OilFilter.Factory()); 
partFactories,add(new FanBelt.Factory()); 
partFactories.add(new PowerSteeringBelt.Factory()); 
partFactories,add(new GeneratorBelt.Factory()) ; 

) 

private static Random rand = new Random(47); 

public static Part createRandom() ( 
int n = rand.nextInt(partFactories.size()); 
return partractoríes,get(mj.create(); 


) 
} 


class Filter extends Part {} 


Class FuelFilter extends Filter { 
// Create a Class Factory for each specific type: 
public static class Factory 
implements typeinfo.factory.Factory«FuelFilter» ( 
public FuelFilter create() { return new FuelFilter(); } 
) 
} 


class AirFilter extends Filter { 
public static class Factory 
implements typeinfo.factory.Factory<AirFilter> { 
public AirFilter create() { return new AirFilter(); } 
} 
} 


Class CabinAirFilter extends Filter ( 
public static class Factory 
implements typeinfo.factory.Factory«CabinAirFilter» ( 
public CabinAirFilter create() { 
return new CabinAirFilter(): 
) 
) 
) 


class OilFilter extends Filter ( 
public static class Factory 
implements typeinfo.factory.Factory«OilFílter» { 
public OilFilter create() ( return new OilFilter(): ) 
} 
) 


class Belt extends Part {} 


class FanBelt extends Belt ( 
public static class Factory 
implements typeinfo.factory.Factory«FanBelt» ( 
public FanBelt create() ( return new FanBelt(): } 
) 
) 


class GeneratorBelt extends Belt { 
public static class Factory 
implements typeinfo.factory.Factory«GeneratorBelt» { 
public GeneratorBelt create() ( 
return new GeneratorBelt(); 
) 


) 
} 


class PowerStéeringBelt extends Belt { 
public static class Factory 
implements typeinfo.factory.Factory«PowerSteeringBelt» { 
public PowerSteeringBelt create() ( 
return new PowerSteer'ingBeit(); 
} 
} 
} 


public class RegisteredFactories { 
public static void main(String[] args) { 
for(int 1 = 6; 1 < 10; i++) 
System.out.printin(Part.createRandom()) ; 


i 
) /* Output: 
GeneratorBelt 
CabinAirFilter 
GeneratorBelt 
AirFilter 
PowerSteering&elt 
CabinAirFilter 
FuelFilter 
PowerSteeringBelt 
PowerSteeringBelt 
FuelFilter 
Ffin 


并 非 所 有 在 继承 结构 中 的 类 都 应 该 被 实例 化 ， 在 本 例 中 ，Filter 和 
Belt 只 是 分 类 标识 ， 因 此 你 不 应 该 创建 它们 的 实例 ， 而 只 应 该 创建 它们 
的 子 类 的 实例 。 如 果 某 个 类 应 该 由 createRandom () 方法 创建 ， 那 么 它 
就 包含 一 个 内 部 Factory 类 。 如 上 所 示 ， 重 用 名 字 Factory 的 唯一 方式 就 是 
限定 typeinfo.factory.Factory。 


尽管 你 可 以 使 用 Collections.addAll() 来 向 列表 中 添加 工厂 ， 但 是 
这 样 做 编译 器 就 会 表达 它 的 不 满 ， 抛 出 一 条 有 关 “ 创 建 泛 型 数组 ”〈 这 被 
认为 是 不 可 能 的 ， 正 如 你 将 在 第 15 章 中 所 看 到 的 那样 ) 的 警告 ， 因 此 我 
转 而 使 用 add O 。createRandom (O 方法 从 partFactories 中 随机 地 选取 
一 个 工厂 对 象 ， 然 后 调用 其 create() 方法 ， 从 而 产生 一 个 新 的 Part。 


练习 14: (4) 构造 器 就 是 一 种 工 三 方法。 修改 





RegisteredFactories.java， 使 其 不 要 使 用 显 式 的 工厂 ， 而 是 将 类 对 象 存储 
到 List 中 ， 并 使 用 newInstance O 来 创建 对 象 。 


练习 15: (4) 使 用 注册 工厂 来 实现 一 个 新 的 PetCreator， 并 修改 
Pets 外 观 ， 使 其 使 用 这 个 新 的 Creator 而 并 非 另 外 两 个 Creator。 确 保 使 用 
Pets.java 的 其 他 示例 仍 可 以 正常 工作 。 


练习 16: (4) 修改 第 15 章 中 的 Coffee 继 承 结 构 ， 以 便 可 以 使 用 注 
WE 


14.5 ”instanceof 与 Class 的 等 价 性 


在 查询 类 型 信息 时 ， 以 instanceof 的 形式 〈 即 以 instanceof 的 形式 或 
isInstance O 的 形式 ， 它 们 产生 相同 的 结果 ) 与 直接 比较 Class 对 象 有 一 
个 很 重要 的 甜 别 。 下 面 的 例子 展示 了 这 种 差别 : 


i/: typeinfo/FamilyVsExactType.java 

// The difference between instanceof and class 
package typeinfo; 

import static net.míndview.util.Print.*; 


Class Base {} 
class Derived extends Base {} 


public class FamilyVsExactType { 
static void test(Object x) ( 
print("Testing x of type ”+ x.getClass()); 
print("x instanceof Base " * (x instanceof Base)); 


print("x instanceof Derived "+ (x instanceof Derived)): 
print("Base.isInstance(x) "+ Base.class.isInstance(x}); 
print(*Derived.isInstance(x) " + 
Derived.class.isInstance(x)); 
print(*x.getClass() == Base.class ”+ 
(x.getClass() == Base.class)); 
print("x.getClass() == Derived.class " + 
(x.getClass() == Derived.class)); 
print("x.getClass().equals(Base.class)) “+ 
(x.getClass().equals(Base.class))); 
print("x.getClass().equals(Derived.class)) ”+ 
(x.getClass().equals(Derived.class))): 
i 
public static void main(String(] args) ( 
test(new Base()): 
test(new Derived()); 


) 
) /* Output: 
Testing x of type class typeinfo.Base 
x instanceof Base true 
x instanceof Derived false 
Base.isInstance(x) true 
Derived.isInstance(x) false 
x.getClass() == Base.class true 
x.getClass() == Derived.class false 
x.getClass().equals(Base.class)) true 
x.getClass().equals(Derived.class)) false 
Testing x of type class typeinfo.Derived 
x instanceof Base true 
x instanceof Derived true 
Base.isInstance(x) true 
Derived.isInstance(x) true 
x.getClass() == Base.class false 
x.getClass() -- Derived.class true 
x.getClass().equals(Base.class)) false 
x.getClass().equals(Derived.class)) true 
na at i a 


test ©) 方法 使 用 了 两 种 形式 的 instanceof 作 为 参数 来 执行 类 型 检 
查 。 然 后 获取 Class 引 用 ， 并 用 == 和 equals〈) 来 检查 Class 对 象 是 否 相 
等 。 使 人 放心 的 是 ，instancof 和 isInstance O 生成 的 结果 完全 一 样 ， 
equals () 和 == 也 一 样 。 但 是 这 两 组 测试 得 出 的 结论 却 不 相同 。 
instanceof 保 持 了 类 型 的 概念 ， 它 指 的 是 “你 是 这 个 类 吗 ， 或 者 你 是 这 个 
类 的 派生 类 吗 ?”” 而 如 果 用 == 比 较 实际 的 Class 对 象 ， 就 没有 考虑 继承 
一 一 它 或 者 是 这 个 确切 的 类 型 ， 或 者 不 是 。 





14.6 反射 运行 时 的 类 信息 


如 果 不 知 道 某 个 对 象 的 确切 类 型 ，RTTI 可 以 告诉 你 。 但 是 有 一 个 
限制 : 这 个 类 型 在 编译 时 必须 已 知 ， 这 样 才能 使 用 RITTI 识 别 它 ， 并 利 
用 这 些 信息 做 一 些 有 用 的 事 。 换 句 话说 ， 在 编译 时 ， 编 译 器 必须 知道 所 
有 要 通过 RTTI 来 处 理 的 类 。 





初 看 起 来 这 似乎 不 是 个 限制 ， 但 是 假设 你 获取 了 一 个 指 回 茶 个 并 不 
在 你 的 程序 空间 中 的 对 象 的 引用 ; 事实 上 ， 在 编译 时 你 的 程序 根本 没 法 
获知 这 个 对 象 所 属 的 类 。 例 如 ， 假 设 你 从 磁盘 文件 ， 或 者 网 络 连接 中 获 
取 了 一 串 字 节 ， 并 且 你 被 告知 这 些 字 节 代表 了 一 个 类 。 既 然 这 个 类 在 纺 
译 器 为 你 的 程序 生成 代码 之 后 很 久 才 会 出 现 ， 那 么 怎样 才能 使 用 这 样 的 


KE? 








在 传统 的 编程 环境 中 不 太 可 能 出 现 这 种 情况 。 但 当 我 们 置身 于 更 大 
规模 的 编程 世界 中 ， 在 许多 重要 情况 下 就 会 发 生 上 面 的 事情 。 衣 先 就 
征 “ 基 于 构件 的 编程 >， 在 此 种 编程 方式 中 ， 将 使 用 茶 种 基于 快速 应 用 开 
^A (RADO 的 应 用 构建 工具 ， 即 集成 开 及 环境 CIDE) ， 来 构建 项 目 。 
这 是 一 种 可 视 化 编程 方法 ， 可 以 通过 将 代表 不 同 组件 的 图 标 拖 忠 到 表单 
中 来 创建 程序 。 然 后 在 编程 时 通过 设置 构件 的 属性 值 来 配置 它们 。 这 种 
设计 时 的 配置 ， 要 求 构 件 都 是 可 实例 化 的 ， 并 且 要 暴露 其 部 分 信息 ， 以 
允许 程序 员 读 取 和 修改 构件 的 属性 。 此 外 ， 处 理 图 形 化 用 户 界 面 








(GUD AFAIRE alae RINA E sS MEDE REI TS BITE 
FF AE mX EAE RERA A. Bet DEDE T — AA tll —HI ORAS & BY Fd 
的 方法 ， 并 返回 方法 名 。Java 通 过 JavaBeans (第 22 章 将 详细 介绍 〉 提供 
了 基于 构件 的 编程 架构 。 








人 们 想 要 在 运行 时 获取 类 的 信息 的 男 一 个 动机 ， 便 是 希望 提供 在 跨 
网 络 的 远程 平台 上 创建 和 运行 对 象 的 能 力 。 这 被 称 为 远程 方法 调用 
(RMI)〉， 它 允许 一 个 Java 程 序 将 对 象 分 布 到 多 台 机 器 上 。 需 要 这 种 分 
布 能 力 是 有 许多 原因 的 ， 例 如 ， 你 可 能 正在 执行 一 项 需 进行 大 量 计算 的 
任务 ， 为 了 提高 运算 速度 ， 想 将 计算 划分 为 许多 小 的 计算 单元 ， 分 布 到 
空闲 的 机 器 上 运行 。 又 比如 ， 你 可 能 和 希望 将 处 理 特 定 类 型 任务 的 代码 
(例如 多 层 的 C/S (客户 /服务 器 〉 架构 中 的 “业务 规则 ”) ， 置 于 特定 的 
机 器 上 ， 于 是 这 合 机 器 就 成 为 了 描述 这 些 动作 的 公共 场所 ， 可 以 很 容易 
地 通过 改动 它 就 达到 影响 系统 中 所 有 人 的 效果 。【〈 这 和 古 一 种 有 趣 的 开发 
方式 ， 因 为 机 器 的 存在 仅仅 是 为 了 方便 软件 的 改动 ! ) 同时 ， 分 布 式 计 
算 也 文 持 适 于 执行 特殊 任务 的 专用 硬件 ， 例 如 矩阵 转 置 ， 而 这 对 于 通用 
程序 就 显得 不 太 合 适 或 者 太 吊 贵 了。 











Class 类 与 java.lang.reflect 类 库 一 起 对 反射 的 概念 进行 了 文 持 ， 该 类 
库 包 含 了 Field、Method 以 及 Constructor 类 【每 个 类 都 实现 了 Member 接 
口 ) 。 这 些 类 型 的 对 象 是 由 JVM 在 运行 时 创建 的 ， 用 以 表示 未 知 类 里 对 
应 的 成 员 。 这 样 你 就 可 以 使 用 Constructor 创 建新 的 对 象 ， 用 get () 和 








set O 方法 读 取 和 修改 与 Field 对 象 关 联 的 字段 ， 用 invoke O 方法 调用 
与 Method 对 象 关 联 的 方法 。 另 外 ， 还 可 以 调用 getFields〈) 、 
getMethods () 和 getConstructors © 等 很 便利 的 方法 ， 以 返回 表示 字 
段 、 方 法 以 及 构造 器 的 对 象 的 数组 (在 JDK 文 档 中 ， 通 过 查找 Class 类 可 
了 解 更 多 相关 资料 ) 。 这 样 ， 匿 名 对 象 的 类 信息 就 能 在 运行 时 被 完全 确 
定 下 来 ， 而 在 编译 时 不 需要 知道 任何 事情 。 








重要 的 是 ， 要 认识 到 反射 机 制 并 没有 什么 神奇 之 处 。 当 通过 反射 与 
一 个 未 知 类 型 的 对 象 打交道 时 ，JVM 只 是 简单 地 检查 这 个 对 象 ， 看 它 属 
于 哪个 特定 的 类 〈 就 像 RTTI 那 样 ) 。 在 用 它 做 其 他 事情 之 前 必须 先 加 
载 那个 类 的 Class 对 象 。 因 此 ， 那 个 类 的 .class 文 件 对 于 JVM 来 说 必须 是 
可 获取 的 : 要 么 在 本 地 机 器 上 ， 要 么 可 以 通过 网 络 取得 。 所 以 RTTI 和 
反射 之 间 真 正 的 区 别 只 在 于 ， 对 RTTI 来 说 ， 编 译 器 在 编译 时 打开 和 检 
查 .class 文 件 。 换 句 话 说 ， 我 们 可 以 用 “普通 ”方式 调用 对 象 的 所 有 方 
法 。) 而 对 于 反射 机 制 来 说 ，.class 文 件 在 编译 时 是 不 可 获取 的 ， 所 以 是 
在 运行 时 打开 和 检查 .class 文 件 。 








14.6.1 2575 Ed HU 





通常 你 不 需要 直接 使 用 反射 工具 ， 但 是 它们 在 你 需要 创建 更 加 动态 
的 代码 时 会 很 有 用 。 反 射 在 Java 中 是 用 来 文 持 其 他 特性 的 ， 例 如 对 象 序 
列 化 和 JavaBean〔 它 们 在 本 书 稍 后 部 分 都 会 提 到 〉 。 但 是 ， 如 果 能 动态 


Hote BUR 2S BU AAI POR EIR AA BAEK AERA. M 
览 实现 了 类 定义 的 源 代码 或 是 其 JDK 文 档 ， 只 能 找到 在 这 个 类 定义 中 被 
定义 或 被覆 六 的 方法 。 但 对 你 来 说 ， 可 能 有 数 十 个 更 有 用 的 方法 都 是 继 
承 自 基 类 的 。 要 找 出 这 些 方法 可 能 会 很 乏味 且 费 时 由 。 幸 运 的 是 ， 反 射 
机 制 提供 了 一 种 方法 ， 使 我 们 能 够 编写 可 以 自动 展示 完整 接口 的 简单 工 
具 。 下 面 就 是 其 工作 方式 : 




















//: typeinfo/ShowMethods.java 
// Using reflection to show all the methods of a class, 
// even if the methods are defined in the base class 


// (Args: ShowMethods} 

import java.lang.reflect.*; 

import java.util.regex.*; 

import static net.mindview.util.Print.*; 


public class ShowMethods { 
private static String usage = 
“usage:\n" + 
"ShowMethods qualified.class.name\n" + 
"To show all methods in class or:\n" + 
"ShowMethods qualified.class.name word\n" + 
"To search for methods involving 'word'"; 
private static Pattern p = Pattern.compile("\\w+t\."); 
public static void main(String[] args) ( 
if(args.length < 1) ( 
print(usage); 
System.exit(8); 
) 
int Lines = 0; 
try ( 
Class<?> c = Class.forName(args[8]) ; 
Method[] methods = c.getMethods(); 
Constructor[] ctors = c.getConstructors(); 
if(args.length == 1) ( 
for(Method method ; methods) 
print( 
p.matcher (method.toString()).replaceAll("")), 
for(Constructor ctor : ctors) 
print(p.matcher(ctor.toString()).replaceAll(*")); 
lines = methods.length + ctors. length; 


) else ( 
for(Method method : methods) 
if (method. toString().indexOf(args(1]) != -1) { 
print( 
p.matcher (method. toString()).replaceAll("")); 
lines**; 
) 


for(Constructor ctor : ctors) 
if(ctor.toStríng().indexOf(args(1]) != -1) ( 
print(p.matcher( 
ctor, toString()).replaceAlL("")); 
lines++; 


) 


) 
) catch(ClassNotFoundException e) { 
print("No such class: " * e); 
) 
) 
) /* Output: 
public static void main(String[]) 
public native tnt hashCode() 
public final native Class getClass() 
public final void wait(long,int) throws 
InterruptedException 
public final void wait() throws InterruptedExcept ion 
public final native void wait(long) throws 
InterruptedException 
public boolean equals(Object) 
public String toString() 
public final native void notify() 
public final native void notifyAll() 
public ShowMethods() 
AAA :~ 


Class 的 getMethods () 和 getConstructors O 方法 分 别 返 回 Method 
对 象 的 数组 和 Constructor 对 象 的 数组 。 这 两 个 类 都 提供 了 深层 方法 ， 用 
以 解析 其 对 象 所 代表 的 方法 ， 并 获取 其 名 字 、 输 入 参数 以 及 返回 值 。 但 
也 可 以 像 这 里 一 样 ， 只 使 用 toString O 生成 一 个 含有 完整 的 方法 特征 
俭 名 的 字符 串 。 代 码 其 他 部 分 用 于 提取 命令 行 信息 ， 判 断 东 个 特定 的 特 
征 签名 是 否 与 我 们 的 目标 字符 串 相 符 〈 使 用 indexOf O ) ， 并 使 用 正 
则 表达 式 去 掉 了 命名 修饰 词 〈 正 则 表达 式 在 第 13 章 中 介绍 过 ) 。 


Class. forName O 生成 的 结果 在 编译 时 古 不 可 知 的 ， 因 此 所 有 的 
方法 特征 签名 信息 都 是 在 执行 时 被 提取 出 来 的 。 如 果 研 究 一 下 JDK 文 档 
中 关于 反射 的 部 分 ， 就 会 看 到 ， 反 射 机 制 提 供 了 足够 的 文 持 ， 使 得 能 够 
创建 一 个 在 编译 时 完全 未 知 的 对 象 ， 并 调用 此 对 象 的 方法 在 本 书后 面 
会 有 示例 ) 。 虽 然 开 始 的 时 候 可 能 认为 永远 也 不 需要 用 到 这 些 功能 ， 但 
是 反射 机 制 的 价值 是 很 惊人 的 。 





上 面 的 输出 是 从 下 面 的 命令 行 产 生 的 : 
java ShowMethods ShowMethods 


你 可 以 看 到 ， 输 出 中 包含 一 个 public 的 默认 构造 器 ， 即 便 能 在 代码 
中 看 到 根本 没有 定义 任何 构造 器 。 所 看 到 的 这 个 包含 在 列表 中 的 构造 器 
是 编译 器 自动 合成 的 。 如 果 将 ShowMethods 作 为 一 个 非 public 的 类 (也 
就 是 拥有 包 访 问 权限 ) ， 输 出 中 就 不 会 再 显示 出 这 个 自动 合成 的 默认 构 
造 器 了 。 该 自动 合成 的 默认 构造 器 会 自动 被 赋予 与 类 一 样 的 访问 权限 。 











还 有 一 个 有 趣 的 例子 是 ， 用 一 个 额外 的 char、int 或 String 等 参数 来 
调用 java ShowMethods java.lang.String。 


在 编程 时 ， 特 别 是 如 果 不 记得 一 个 类 是 否 有 茶 个 方法 ， 或 者 不 知道 


一 个 类 究竟 能 做 些 什么 ， 例 如 Color 对 象 ， 而 又 不 想 通 过 索引 或 类 的 层 
次 结构 去 查找 JDK 文 档 ， 这 时 这 个 工具 确实 能 节省 很 多 时 间 。 











第 22 章 包含 这 个 程序 的 GUI 版 本 〈 专 为 提取 Swing 构 件 的 信息 而 定 
制 的 ) ， 使 你 在 编写 代码 的 同时 能 够 通过 运行 它 来 快速 查询 有 用 的 信 


s 
JAO 





练习 17: (2) 修改 ShowMethods.java 中 的 正则 表达 式 ， 以 去 掉 
native 和 final 关 键 字 提示: 使 用 “或 ”运算 符 “|*”) 。 


练习 18: (1) 将 ShowMethods 变 为 一 个 非 public 的 类 ， 并 验证 合成 
的 默认 构造 器 不 会 再 在 输出 中 出 现 。 


练习 19: (4) 在 ToyTest.java 中 ， 使 用 反射 机 制 ， 通 过 非 默认 构造 
器 创建 Toy 对 象 。 


练习 20: (5) 请 从 在 http://java.sun.com 上 提供 的 JDK 文 档 中 找 出 
java.lang.Class 的 接口 。 写 一 个 程序 ， 使 它 能 够 接受 命令 行 参数 所 指定 的 
类 名 称 。 然 后 使 用 Class 的 方法 打印 该 类 所 有 可 以 获得 的 信息 。 用 标准 程 
序 库 的 类 和 你 自己 写 的 类 ， 分 别 测试 这 个 程序 。 








四 特别 是 在 过 去 ， 现 在 Sun 已 极 大 地 改进 了 其 HTMTL Java 文 档 ， 所 以 查找 
基 类 的 方法 已 经 简单 多 了 。 


14.7 ”动态 代理 


代理 是 基本 的 设计 模式 之 一 ， 它 是 你 为 了 提供 额外 的 或 不 同 的 操 
作 ， 而 插入 的 用 来 代 丛 “实际 ”对 象 的 对 象 。 这 些 操 作 通 常 涉及 与 “ 实 
际 ” 对 象 的 通信 ， 因 此 代理 通常 充当 着 中 间 人 的 角色 。 下 面 是 一 个 用 来 
展示 代理 结构 的 简单 示例 : 





//: typeinfo/SimpleProxyDemo. java 
import static net.mindview.util.Print.*; 


interface Interface ( 

void doSomething(): 

void somethíngElse(String arg); 
) 


class RealObject implements Interface ( 


public void doSomething() { print("doSomething"); } 
public void somethingElse(String arg) { 
print("somethingElse ”+ arg); 
) 
} 


class SimpleProxy implements Interface { 
private Interface proxied; 
public SimpleProxy(Interface proxied) { 
this.proxied = proxied; 
} 
public void doSomething() { 
print("SimpleProxy doSomething"); 
proxied.doSomething(); 
} 
public void somethingElse(String arg) { 
print(*SimpleProxy somethingElse ”+ arg): 
proxied.somethingElse(arg): 
) 
) 


class SimpleProxyDemo ( 
public static void consumer(Interface iface) { 
iface.doSomething(): 
iface.somethingElse("bonobo"); 
public static void main(String[] args) ( 
consumer (new RealObject()); 
consumer (new SimpleProxy(new RealObject())): 
} 
) /* Output: 
doSomething 
somethingElse bonobo 
SimpleProxy doSomething 
doSomething 
SimpleProxy somethingElse bonobo 


somethingElse bonobo 
f/f:~ 


因为 consumer O 接受 的 Interface， 所 以 它 无 法 知道 正在 获得 的 到 
底 是 RealObject 还 是 SimpleProxy， 因 为 这 二 者 都 实现 了 Interface。 但 是 
SimpleProxy 己 经 被 插入 到 了 客户 端 和 RealObject 之 间 ， 因 此 它 会 执行 操 
作 ， 然 后 调用 RealObject 上 相同 的 方法 。 


在 任何 时 刻 ， 只 要 你 想 要 将 额外 的 操作 从 “实际 ”对 象 中 分 离 到 不 同 
的 地 方 ， 特 别 是 当 你 希望 能 够 很 容易 地 做 出 修改 ， 从 没有 使 用 额外 操作 
转 为 使 用 这 些 操作 ， 或 者 反 过 来 时 ， 代 理 就 显得 很 有 用 (设计 模式 的 关 
键 就 是 封装 修改 一 一 因此 你 需要 修改 事务 以 证 明 这 种 模式 的 正确 性 ) 。 


例如 ， 如 果 你 希望 跟踪 对 RealObject 中 的 方法 的 调用 ， 或 者 希望 度量 这 
些 调用 的 开销 ， 那 么 你 应 该 怎样 做 呢 ? 这 些 代 码 肯 定 是 你 不 希望 将 其 合 
并 到 应 用 中 的 代码 ， 因 此 代理 使 得 你 可 以 很 容易 地 添加 或 移 除 它们 。 





Java 的 动态 代理 比 代 理 的 思想 更 同 前 迈进 了 一 步 ， 因 为 它 可 以 动态 
地 创建 代理 并 动态 地 处 理 对 所 代理 方法 的 调用 。 在 动态 代理 上 所 做 的 所 
有 调用 都 会 被 重 定 癌 到 单一 的 调用 处 理 占 上 ， 它 的 工作 是 揭示 调用 的 类 
型 并 确定 相应 的 对 策 。 下 面 是 用 动态 代理 重 写 的 


SimpleProxyDemo.java: 





//: typeinfo/SimpleDynamicProxy.java 
import java.lang.reflect.*; 


class DynamicProxyHandler implements InvocationHandler { 
private Object proxied; 
public DynamicProxyHandler(Object proxied) ( 
this.proxied = proxied; 


} 
public Object 
invoke(Object proxy, Method method, Object[] args) 
throws Throwable ( 
System.out.printin("**** proxy: " + proxy.getClass() + 
", method: " * method * ", args: " * args): 
if(args !* null) 
for(Object arg : args) 
System,out.priíntln(* ^" + arg): 
return method.invoke(proxied, args); 
) 
} 


class SimpleDynamicProxy ( 
public static void consumer(Interface iface) ( 
iface.doSomething(); 
iface.somethingElse("bonobo"); 
} 
public static void main(String[] args) { 
RealObject real = new RealObject(); 
consumer (real); 
/i Insert a proxy and call again: 
Interface proxy = (Interface) Proxy .newProxyInstance( 
Interface.class.getClassLoader(), 
new Class[]( Interface.class }, 
new DynamicProxyHandler(real)); 
consumer (proxy); 
} 
) /* Output: (95% match) 
doSomething 
somethingElse bonobo 


**** proxy: class $Proxy@, method: public abstract void 
Interface.doSomething(), args: null 
doSomething 
**** proxy: class $ProxyO, method: public abstract void 
Interface.somethingElse(java.lang.String), args: 
[Ljava.lang.Object;842e816 

bonobo 
somethingElse bonobo 
tjida 


通过 调用 静态 方法 Proxy.newProxyInstance〈) 可 以 创建 动态 代理 ， 
这 个 方法 需要 得 到 一 个 类 加 载 器 (你 通常 可 以 从 已 经 被 加 载 的 对 象 中 获 
取 其 类 加 载 器 ， 然 后 传递 给 它 ) ， 一 个 你 希望 该 代理 实现 的 接口 列表 
(不 是 类 或 抽象 类 ) ， 以 及 InvocationHandler 接 口 的 一 个 实现 。 动 态 代 
理 可 以 将 所 有 调用 重 定向 到 调用 处 理 器 ， 因 此 通常 会 向 调用 处 理 器 的 构 
造 髓 传递 给 一 个 “实际 ?对 象 的 引用 ， 从 而 使 得 调用 处 理 器 在 执行 其 中 介 
任务 时 ， 可 以 将 请 求 转发 。 





invoke (OO 方法 中 传递 进来 了 代理 对 象 ， 以 防 你 需要 区 分 请 求 的 来 
源 ， 但 是 在 许多 情况 下 ， 你 并 不 关心 这 一 点 。 然 而 ， 在 invoke() 内 
部 ， 在 代理 上 调用 方法 时 需要 格外 当心 ， 因 为 对 接口 的 调用 将 被 重 定 癌 
为 对 代理 的 调用 。 





通常 ， 你 会 执行 被 代理 的 操作 ， 然 后 使 用 Method.invoke‘) 将 请 求 
FERENCE R, FMEA INS Bl. UA ROR A PEA LESS IR, W 
像 你 只 能 执行 泛 化 操作 一 样 。 但 是 ， 你 可 以 通过 传递 其 他 的 参数 ， 来 过 
TER ES J A Vel H : 


//: typeinfo/SelectingMethods. java 

// Looking for particular methods in a dynamic proxy. 
import java.lang.reflect.*; 

import static net.mindview.util.Print.*; 


class MethodSelector implements InvocationHandler ( 
private Object proxied; 
public MethodSelector(Object proxied) { 


this.proxied = proxied; 


} 

public Object 

invoke(Object proxy, Method method, Object[] args) 

throws Throwable { 
if (method. getName() .equals("interesting")) 

print("Proxy detected the interesting method"); 

return method. invoke(proxied, args); 

} 

) 


interface SomeMethods { 
void boringl(); 
void boring2(); 
void interesting(String arg); 
void boríng3(); 
) 


class Implementation implements SomeMethods { 
public void boringl() { print("boringl"); } 
public void boring2() ( print("boring2"); } 
public void interesting(String arg) { 
print("interesting ”+ arg); 
} 
public void boring3() { print("boring3"); ) 
} 


class SelectingMethods { 
public static void main(String[] args) ( 
SomeMethods proxy= (SomeMethods)Proxy.newProxyInstance( 
SomeMethods.class.getClassLoader(), 
new Class[]( SomeMethods.class }, 
new MethodSelector(new Implementation())); 
proxy.boringl(): 
proxy.boring2(); 
proxy.interesting(^bonobo"); 
proxy.boring3(); 
} 
} /* Output: 
boringi 
boring2 
Proxy detected the interesting method 
interesting bonobo 
bor ing3 
zji: 


这 里 ， 我 们 只 碍 看 了 方法 名 ， 但 是 你 还 可 以 查看 方法 签名 的 其 他 方 
面 ， 甚 至 可 以 搜索 特定 的 参数 值 。 


动态 代理 并 非 是 你 日 常 使 用 的 工具 ,但 是 它 可 以 非常 好 地 解决 某 些 
类 型 的 问题 。 你 在 《Thinking in Patterns) (查看 www.MindView.net) 
和 Erich Gamma 等 人 撰写 的 《Design Patterns) VOSI AE Y TSJA X 
代理 和 其 他 设计 模式 的 更 多 知识 。 


练习 21: (2) 修改 SimpleProxyDemo.java， 使 其 可 以 度量 方法 调用 
的 次 数 。 


练习 22: (3) 修改 SimpleDynamicProxy.java。 使 其 可 以 度量 方法 
调用 的 次 数 。 


练习 23: (3) 在 SimpleDynamicProxy.java 中 的 imvoke O 内部， 党 
试 打印 proxy 参 数 并 解释 所 产生 的 结果 。 


项 目 趾 :使 用 动态 代理 来 编写 一 个 系统 以 实现 事务 ， 其 中 ， 代 理 在 
被 代理 的 调用 执行 成 功 时 《不 抛 出 任何 异常 ) 执行 提交 ， 而 在 其 执行 失 
败 时 执行 回 滚 。 你 的 提交 和 回 滚 都 针对 一 个 外 部 的 文本 文件 ， 该 文件 不 
在 Java 异 常 的 控制 范围 之 内 。 你 必须 注意 操作 的 原子 性 。 





[本 书 的 英文 版 、 中 文 版 及 双语 版 均 已 由 机 械 工业 出 版 社 出 版 。 





编 
辑 注 

站] 项目 实 际 上 是 被 用 作 术 语 项 目的 一 些 建议 ， 这 些 项 目的 解决 方案 并 未 
包括 在 解决 方案 指南 中 。 
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当 你 使 用 内 置 的 null 表 示 缺 少 对 象 时 ， 在 每 次 使 用 引用 时 都 必须 测 
试 其 是 否 为 null， 这 显得 枯燥 ， 而 且 势 必 产 生 相 当 乏 味 的 代码 。 问 题 在 
于 null 除 了 在 你 试图 用 它 执 行 任何 操作 来 产生 NullPointerException 之 
外 ， 它 自己 没有 其 他 任何 行为 。 有 时 引入 空 对 象 册 的 思想 将 会 很 有 用 ， 
它 可 以 接受 传递 给 它 的 所 代表 的 对 象 的 消 妃 ， 但 是 将 返回 表示 为 实际 上 
并 不 存在 任何 “真实 ?对 象 的 值 。 通 过 这 种 方式 ， 你 可 以 假设 所 有 的 对 象 
都 是 有 效 的 ， 而 不 必 浪 费 编程 精力 去 检查 null〈 并 阅读 所 产生 的 代 
码 ) 。 











& 


尽管 想象 一 种 可 以 自动 为 我 们 创建 空 对 象 的 编程 语言 显得 很 有 
但 是 实际 上 ， 到 处 使 用 空 对 象 并 没有 任何 意义 一 一 有 时 检查 null 就 可 以 
了 ， 有 时 你 可 以 合理 地 假设 你 根本 不 会 遇 到 null， 有 时 甚至 通过 
NullPointerException 来 探测 异常 也 可 以 接受 的 。 空 对 象 最 有 用 之 处 在 于 
它 更 靠近 数据 ， 因 为 对 象 表示 的 是 问题 空间 内 的 实体 。 有 一 个 简单 的 例 
子 ， 许 多 系统 都 有 一 个 Person 类 ， 而 在 代码 中 ， 有 很 多 情况 是 你 没有 一 
个 实际 的 人 《或 者 你 有 ， 但 是 你 还 没有 这 个 人 的 全 部 信息 ) ， 因 此 ， 通 
常 你 会 使 用 一 个 null 引 用 并 测试 它 。 与 此 不 同 的 是 ， 我 们 可 以 使 用 空 对 
象 。 但 是 即使 空 对 象 可 以 响应 “实际 ”对 象 可 以 响应 的 所 有 消息 ， 你 仍 需 
要 某 种 方式 去 测试 其 是 否 为 空 。 要 达到 此 目的 ， 最 简单 的 方式 是 创建 一 


, 




















个 标记 接口 : 


//: net/mindview/util/Null, java 
package net.mindview.util; 
public interface Null () ///:- 


这 使 得 instanceof 可 以 探测 空 对 象 ， 更 重要 的 是 ， 这 并 不 要 求 你 在 所 
有 的 类 中 都 添加 isNull O 方法 〈 毕 竟 ， 这 只 是 执行 RTTI 的 一 种 不 同方 
为 什么 不 使 用 内 置 的 工具 呢 ? ) 





//; typeinfo/Person.java 
// A class with a Null Object. 
import net.mindview.util.*: 


c[ass Person ( 

public final String first; 

public final String last; 

public final String address; 

//! etc. 

public Person(String first. String last. String address)( 
this.first - first; 
this.last = last; 
this.address - address; 


} 

public String toString() { 
return "Person: " + first + " * + last + " * * address; 

) 

public static class NullPerson 

extends Person implements Null { 
private NullPerson() ( super("None", "None", *None"); ) 
public String toString() ( return "NullPerson"; } 

) 

public static final Person NULL = new NullPerson(); 

) gb: 


通常 ， 空 对 象 都 是 单 例 ， 因 此 这 里 将 其 作为 静态 final 实 例 创建 。 这 
可 以 正常 工作 的 ， 因 为 Person 是 不 可 变 的 一 一 你 只 能 在 构造 器 中 设置 它 
的 值 ， 然 后 读 取 这 些 值 ， 但 是 你 不 能 修改 它们 《因为 String 上 自身 具备 内 
在 的 不 可 变性 ) 。 如 果 你 想 要 修改 一 个 NullPerson， 那 只 能 用 一 个 新 的 
Person RRËKE. ER VRA UEFE H instanceof KRUZ K 
Null 还 是 更 具体 的 NullPerson， 但 是 由 于 使 用 了 单 例 方 式 ， 所 以 你 还 可 





以 只 使 用 equals O 甚至 == 来 与 Person.Null 比 较 。 





现在 假设 你 回 到 了 互联 网 刚 出 现时 的 雄心 万 丈 的 年 代 ， 并 且 你 已 经 
因 你 惊人 的 理念 而 获得 了 一 大 笔 的 风险 投资 。 你 现在 要 招兵买马 了 ， 但 
是 在 虚位以待 时 ， 你 可 以 将 Person 空 对 象 放 在 每 个 Position 上: 


//; typeinfo/Position, java 


class Position ( 
private String title; 
private Person person; 
public Position(String jobTitle, Person employee) ( 
title = jobTitle; 
person * employee; 
if(person == null) 
person = Person.NULL; 
} 
public Position(String jobTitle) { 
title = jobTitle; 
person = Person.NULL; 
} 
public String getTitle() { return title; } 
public void setTitle(String newTitle) { 
title = newTitle; 
} 
public Person getPerson() { return person; } 
public void setPerson(Person newPerson) { 
person = newPerson; 
if(person == null) 
person = Person. NULL; 


) 
public String toString() ( 
return "Posítion: " * title * " " * person; 


} 
} fhhi~ 


^H f Position, (Ket fi Se B] Ar RS, Kl APerson.Null S 4f £E at 
表示 这 是 一 个 空 Position[ 稍 后 ， 你 可 能 会 发 现 需要 增加 一 个 显 式 的 用 于 
Position 的 空 对 象 ， 但 是 YAGNII” (You Aren't Going to Need It， 你 永 不 
需要 它 ) 声明 : 在 你 的 设计 草案 的 初稿 中 ， 应 该 努力 使 用 最 简单 且 可 以 
工作 的 事物 ， 直 至 程序 的 某 个 方面 要 求 你 添加 额外 的 特性 ， 而 不 是 一 开 
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Staff 类 现在 可 以 在 你 填充 职位 时 查询 空 对 象 : 


//: typeinfo/Staff. java 
import java.util.*; 


public class Staff extends Arraylist<Position> { 
public void add(String title, Person person] ( 
add(new Position(title, person)); 


) 
public void add(String... titles) { 
for(String title : titles) 
add(new Position(title)); 


} 
public Staff(String... titles) ( add(titles); } 
public boolean positionAvailable(String title) ( 


for(Position position : this) 
if(position.getTitle().equals(title) && 
position.getPerson() == Person.NULL) 
return true; 
return false; 


} 
public void fillPosition(String title, Person hire) { 


for(Position position : this) 
if(position.getTitle().equals(title) && 
position.getPerson() == Person.NULL) ( 
position.setPerson(hire); 
return; 
) 
throw new RuntimeException( 
"Position * + title + " not available”); 


} 
public static void main(String[] args) { 
Staff staff = new Staff("President", "CTO", 
"Marketing Manager", "Product Manager", 
"Project Lead", "Software Engineer", 
"Software Engineer", "Software Engineer", 
"Software Engineer", "Test Engineer", 
"Technical Writer"); 
staff.fillPosition("President", 
new Person(*Me", "Last", "The Top, Lonely At")); 
staff.fillPosition("Project Lead", 
new Person(*Janet", "Planner", "The Burbs")); 
if(staff.positionAvailable("Software Engineer")) 
staff.fillPosition("Software Engineer", 
new Person("Bob", "Coder", “Bright Light City^)); 
System.out.println(staff); 
) 
) /* Output: 
[Position: President Person: Me Last The Top, Lonely At, 
Position: CTO NullPerson, Position: Marketing Manager 
NullPerson, Position: Product Manager NullPerson, Position: 
Project Lead Person: Janet Planner The Burbs, Position: 
Software Engineer Person: Bob Coder Bright Light City, 
Position: Software Engineer NullPerson, Position: Software 
Engineer NullPerson, Position: Software Engineer 
NullPerson, Position: Test Engineer NullPerson, Position: 
Technical Writer NullPerson] 
SII 


注意 ， 你 在 某 些 地 方 仍 必须 测试 空 对 象 ， 这 与 检查 是 否 为 null 没 有 


差异 ， 但 是 在 其 他 地 方 〈 例 如 本 例 中 的 toString O 转换 ) 你 就 不 必 执 
行 额 外 的 汕 试 了 了， 而 可 以 直接 假设 所 有 对 象 都 是 有 效 的 。 








如 果 你 用 接口 取代 具体 类 ， 那 么 就 可 以 使 用 DynamicProxy 来 自动 地 
创建 空 对 象 。 假 设 我 们 有 一 个 Robot 接 口 ， 它 定义 了 一 个 名 字 、 一 个 模 
型 和 一 个 描述 Robot 行 为 能 力 的 List< Operation . Operationfl  — ^ fi 


述 和 一 个 命令 〈 这 是 一 种 命令 模式 类 型 ) : 


//: typeinfo/Operation.java 


public interface Operation ( 
String description(); 
void command(); 

) FiFi 


你 可 以 通过 调用 operations ©) 来 访问 Robot 的 服务 : 


//: typeinfo/Robot.java 
import java.util.*; 
import net.mindview.util.*: 


public interface Robot ( 


String name(); 
String model(): 
List<Operation> operations(); 
class Test ( 
public static void test(Robot r) ( 
if(r instanceof Null) 
System.out.printin("[Null Robot] "):; 
System.out.printin("Robot name: " + r.name())?; 
System.out.println("Robot model: " * r.model()): 
for(Operation operation : r.operations()) { 
System.out.printin(operation.description()); 
operation.command(); 


) 
) ggg: 
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我 们 现在 可 以 创建 一 个 扫 雪 Robot: 


//; typeinfo/SnowRemovalRobot .java 
import java.util.*; 


public class SnowRemovalRobot implements Robot { 
private String name; 
public SnowRemovalRobot (String name) {this.name = name;} 
public String name() { return name; } 
public String model() ( return “SnowBot Series 11"; } 
public List<Qperation> operations() { 
return Arrays.asList( 
new Operation() { 
public String description() { 
return name + “ can shovel snow”; 


public void command() { 
System.out.printin(name + “ shoveling snow"); 
} 
b 
new Operation() { 
public String description() { 
return name + " ¢an chip ice"; 


public void command) { 
System.out.printin(name + “ chipping ice"); 
} 
}, 
new Operation() { 
public String description() { 
return name + " can clear the roof"; 
} 
public void command() { 
System.out.println(name + " clearing roof"); 
) 
) 
aS 
} 
public static void main(String[] args) { 
Robot.Test.test(new SnowRemovalRobot("Slusher")); 
} 
) /* Output: 
Robot name: Slusher 
Robot model: SnowBot Series 11 
Slusher can shovel snow 
Slusher shoveling snow 
Slusher can chíp ice 
Slusher chipping ice 
Slusher can clear the roof 


Slusher clearing roof 
bu i s= 


假设 存在 许多 不 同类 型 的 Robot， 我 们 想 对 每 一 种 Robot 类 型 都 创建 
一 个 空 对 象 ， 去 执行 某 些 特殊 操作 一 一 在 本 例 中 ， 即 提供 空 对 象 所 代表 





的 Robot 确 切 类 型 的 信息 。 这 些 信息 是 通过 动态 代理 捕获 的 : 


77: typeinfo/NullRobot.java 

// Using a dynamic proxy to create a Null Object. 
import java.lang.reflect.*; 

import java.util.*; 

import net.mindview.util.*; 


class NullRobotProxyHandler implements InvocationHandler ( 
private Stríng nullName; 
private Robot proxied = new NRobot(); 
Nul LRobotProxyHandler(Class<? extends Robot» type) { 
nullName - type.getSimpleName() * " NullRobot"; 
} 
private class NRobot implements Null, Robot { 
public String name() { return nullName; } 
public String model() ( return nullName; } 
public List<Operation> operations() ( 
return Collections.emptyList(); 
) 


) 
public Object 
invoke(Object proxy, Method method, Object[] args) 
throws Throwable { 
return method. invoke(proxied, args); 
} 
} 


public class NullRobot { 
public static Robot 
newNullRobot(Class*? extends Robot» type) ( 
return (Robot)Proxy.newProxyInstance( 
Nul LRobot.class.getClassloader(), 
new Class[]( Null.class, Robot.class ). 
new NullRobotProxyHandler(type)); 
) 
public static void main(String[] args) { 
Robot[] bots = ( 
new SnowRemovalRobot(*SnowBee"), 
newNullRobot(SnowRemovalRobot.class) 
Fa 
for (Robot bot : bots) 
Robot. Test.test (bot); 


} 
} /* Output: 
Robot name; SnowBee 
Robot model: SnowBot Series 11 
SnowBee can shovel snow 
SnowBee shoveling snow 
SnowBee can chip ice 
SnowBee chipping ice 
SnowBee can clear the roof 
SnowBee clearing roof 
[Null Robot] 
Robot name: SnowRemovalRobot NullRobot 
Robot model: SnowRemovalRobot NullRobot 
/7 ~ 


无 论 何 时 ， 如 果 你 需要 一 个 空 Robot 对 象 ， 只 需 调用 


newNullRobot () ， 并 传递 需要 代理 的 Robot 的 类 型 。 代 理会 满足 Robot 
和 Null 接 口 的 需求 ， 并 提供 它 所 代理 的 类 型 的 确切 名 字 。 


14.8.1 模拟 对 象 与 桂 


空 对 象 的 逻辑 变 体 是 模拟 对 象 和 桩 。 与 空 对 象 一 样 ， 它 们 都 表示 在 
最 终 的 程序 中 所 使 用 的 “实际 ”对 象 。 但 是 ， 模 拟 对 象 和 桩 都 只 是 假扮 可 
以 传递 实际 信息 的 存活 对 象 ， 而 不 是 像 空 对 象 那样 可 以 成 为 null 的 一 种 
更 加 智能 化 的 蔡 代 物 。 








模拟 对 象 和 桩 之 间 的 差异 在 于 程度 不 同 。 模 拟 对 象 往往 是 轻 量 级 和 
目测 试 的 ， 通 常 很 多 模拟 对 象 被 创建 出 来 是 为 了 处 理 各 种 不 同 的 测试 情 
况 。 桩 只 是 返回 桩 数据 ， 它 通常 是 重量 级 的 ， 并 且 经 常 在 测试 之 间 被 复 
用 。 桩 可 以 根据 它们 被 调用 的 方式 ， 通 过 配置 进行 修改 ， 因 此 桩 是 一 种 
复杂 对 象 ， 它 要 做 很 多 事 。 然 而 对 于 模拟 对 象 ， 如 果 你 需要 做 很 多 事 
情 ， 通 常会 创建 大 量 小 而 简单 的 模拟 对 象 。 




















练习 24: (4) 在 RegisteredFactories.java 中 添加 空 对 象 。 


[1 由 Bobby WoolffeBruce Andetson 发 现 的 。 这 可 以 看 作 是 策略 模式 的 特 
例 。 空 对 象 的 一 种 变 体 称 为 空 欠 代 器 模式 ， 它 使 得 在 组 合 层 次 结构 中 遍 
历 各 个 节点 的 操作 对 客户 端 透 明 (客户 端 可 以 使 用 相同 的 还 辑 来 遍历 组 


合 和 叶子 节点 ) 。 


四 这 是 极限 编程 (XP) 的 原则 之 一 ， 即 “做 可 以 工作 的 最 简单 的 事 
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interface 关 键 字 的 一 种 重要 目标 就 是 允许 程序 员 隔 离 构 件 ， 进 而 降 
低 厢 合 性 。 如 果 你 编写 接口 ， 那 么 就 可 以 实现 这 一 目标 ,但 是 通过 类 型 
言 忠 ， 这 种 灶 合 性 还 是 会 传播 出 去 一 一 接口 并 非 是 对 解 粳 的 一 种 无 懈 可 
击 的 保障 。 下 面 有 一 个 示例 ， 先 是 一 个 接口 : 





//: typeinfo/interfacea/A.java 
package typeinfo.interfacea; 


public interface A { 
void f(); 
) Ht: 





然后 实现 这 个 接口 ， 你 可 以 看 到 其 代码 是 如 何 围 绕 着 实际 的 实现 类 


//: typeinfo/InterfaceViolation.java 
// Sneaking around an interface. 
import typeinfo.interfacea.* 


class B implements A ( 
public void f() () 
public void g() () 

) 


public class InterfaceViolation { 
public static void main(String[] args) ( 
A a = new B(); 
a.f0: 
// a.g(); // Compile error 
System.out.println(a.getClass().getName()) ; 
if(a instanceof B) { 
B b = (B)a; 


用 过 使 用 RTTI， 我 们 发 现 a 是 被 当 作 B 实 现 的 。 通 过 将 其 转型 为 B， 


我 们 可 以 调用 不 在 A 中 的 方法 。 


这 是 完全 合法 和 可 接受 的 ， 但 是 你 也 许 并 不 想 让 客户 端 程 序 员 这 人 么 
做 ， 因 为 这 给 了 他 们 一 个 机 会 ， 使 得 他 们 的 代码 与 你 的 代码 的 耦合 程度 
超过 你 的 期 望 。 也 融 是 次， 你 可 能 认为 interface 天 键 字 正在 保护 着 你 ， 
但 是 它 并 没有 ， 在 本 例 中 使 用 B 来 实现 A 这 一 事实 是 公开 有 案 可 得 的 
[1] 














一 种 解决 方案 是 直接 声明 ， 如 果 程 友 员 决定 使 用 实际 的 类 而 不 是 接 
口 ， 他 们 需要 上 自己 对 自己 负责 。 这 在 很 多 情况 下 可 能 都 是 合理 的 ， 
但 “可 能 ”还 不 够 ,你 也 许 希 望 应 用 一 些 更 严 苟 的 控制 。 























最 简单 的 方式 是 对 实现 使 用 包 访 问 权 限 ， 这 样 在 包 外 部 的 客户 端 就 
不 能 看 到 它 了 : 


//: typeinfo/packageaccess/HiddenC. java 
package typeinfo.packageaccess; 

import typeinfo.interfacea.* 

import static net.mindview.util.Print.*; 


class C implements A | 
public void f() { print("public C.F"): ) 
public void g() { print("public C.g()"): ) 
void u() ( print("package C.u()"); ) 
protected void vf) ( print("protected C.v()"); } 
private void w() ( print("private C.w()"); } 

} 


public class Hiddenc { 
public static A makeA() { return new C(); } 
) A 


在 这 个 包 中 唯一 public 的 部 分 ， 即 HiddenC， 在 被 调用 时 将 产生 A 接 
口 类 型 的 对 象 。 这 里 有 趣 之 处 在 于 : 即使 你 从 makeA() 返回 的 是 C 类 


型 ， 你 在 包 的 外 部 仍旧 不 能 使 用 A 之 外 的 任何 方法 ， 因 为 你 不 能 在 包 的 
外 部 命名 C。 


现在 如 果 你 试图 将 其 向 下 转型 为 C， 则 将 被 禁止 ， 因 为 在 包 的 外 部 
没有 任何 C 类 型 可 用 : 


//: typeinfo/HiddenImplementation. java 
// Sneaking around package access. 
import typeinfo.interfacea. *; 

import typeinfo.packageaccess,*; 
import java. lang.reflect.*:; 


public class HiddenImplementation { 
public static void main(String{j args) throws Exception ( 
A a = HiddenC.makeA() ; 
afi); 
System.out.printin(a.getClass().getName()); 
// Compile error: cannot find symbol 'C': 
/* if(a instanceof C) ( 
Cocom ya 
c.gO:; 
SL 
// Oops! Reflection still allows us to call g(): 
callHiddenMethod(a, "g"); 
// And even methods that are less accessible! 
callHiddenMethod(a, "u"); 
callHiddenMethod(a, "v"); 
callHiddenMethod(a, "w"); 
1 
J 
static void callHiddenMethod(Object a, String methodName) 
throws Exception { 
Method g = a.getClass().getDeclaredMethod (methodName) ; 
g.setAccessible(true) ; 
g.invoke(a); 
} 


` } #* Output: 
public C.f() 
typeinfo, packageaccess.C 
public C.g() 
package C.u() 
protected C.v() 
private C.w() 


aif 1 一 


正如 你 所 看 到 的 ， 通 过 使 用 反射 ， 仍 旧 可 以 到 达 并 调用 所 有 方法 ， 
甚至 是 private 方 法 ! 如 果 知 道 方法 名 ， 你 就 可 以 在 其 Method 对 象 上 调用 
setAccessible (true) ， 就 像 在 callHiddenMethod O 中 看 到 的 那样 。 





你 可 能 会 认为 ， 可 以 通过 只 发 布 编译 后 的 代码 来 阻止 这 种 情况 ， 但 
是 这 并 不 解决 问题 。 因 为 只 需 运 行 javap， 一 个 随 JDK 发 布 的 反 编 译 器 即 
可 突破 这 一 限制 。 下 面 是 一 个 使 用 它 的 命令 行 








javap -private C 





-private 标 志 表 示 所 有 的 成 员 都 应 该 显示 ， 甚 全 包括 私有 成 员 。 下 面 
古 输出 : 


class typeinfo.packageaccess.C extends 
java.lang.Object implements typeinfo, interfacea.A ( 

typeinfo.packageaccess.C(); 

public void f(); 

public void gt): 

void u(); 

protected void v(); 

private void w(); 








因此 任何 人 都 可 以 获取 你 最 私有 的 方法 的 名 字 和 签名 ， 然 后 调用 它 
们 。 





如 果 你 将 接口 实现 为 一 个 私有 内 部 类 ， 叉 会 怎样 呢 ? 下面 展示 了 这 
种 情况 : 


fi: typeinfo/InnerImplementation, java 

// Private inner classes can't hide from reflection. 
import typeinfo.interfacea.*; 

import static net.mindview.util.Print.*; 


class InnerA ( 

private static class C implements A ( 
public void f() ( print("public C.f()"): } 
public void g() ( print("public C.g(Q"); } 
void u() ( print("package C.u()"); } 
protected void v() ( print("protected C.v()"); ) 
private void w() { print(*private C.w()"): ) 

} 

pubife static A makeA() ( return mew Cf}; } 


) 


public class InnerImplementation { 


public static void main(String[] args) throws Exception { 
A a = InnerA.makeA() ; 
a.f(); 
System.out.println(a.getClass().getName()) ; 
// Reflection still gets into the private class: 
HiddenImplementation.callHiddenMethod(a. "g"); 
HiddenImplementation.callHiddenMethod(a, "u") 
HiddenImplementation.callHiddenMethod(a, "v") 
HiddenImplementation.callHiddenMethod(a, "w") 


} 
} /* Output: 
public C.f() 
InnerA$C 
public C.g() 
package C.u() 
protected C.v() 


private C.w() 
/77 :~ 








这 里 对 反射 仍旧 没有 隐藏 任何 东西 。 那 么 如 果 是 匿名 类 呢 ? 


//: typeinfo/AnonymousImplementation. java 

// Anonymous inner classes can't hide from reflection. 
import typeinfo.interfacea.*; 

import static net.mindview.util.Print.*; 


class AnonymousA ( 
public static A makeA() ( 
return new AC) ( 
public void f() ( print("public C.f()"); ) 
public void g() ( print("public C.gO0"): ) 
void u() { print("package C.u()"); } 
protected void v() ( print(“protected C.v()"); } 
private void w() ( print("private C.w()"); } 
): 
) 
) 


public class AnonymousImplementation ( 
public static void main(String[] args) throws Exception ( 

A a = AnonymousA.makeA() ; 
a.fO; 
System.out.println(a.getClass().getName()) ; 
// Reflection still gets into the anonymous class: 
HiddenImplementation.callHiddenMethod(a, "g"); 
Hiddenlmplementation.callHiddenMethod(a, “u"); 
HiddenImplementation.callHiddenMethod(a, "v"); 
HiddenlImplementation.callHiddenMethod(a, “w"): 


) 
) /* Output: 
public C.f() 
AnonymousA$1 
public C.g() 
package C.u() 
protected C.v() 
private C.w() 
"Ing 





看 起 来 没有 任何 方式 可 以 阻止 反射 到 达 并 调用 那些 非 公 共 访 问 权限 
的 方法 。 对 于 域 来 说 ， 的 确 如 此 ， 即 便 是 private 域 : 


//: typeinfo/ModifyingPrivateFields.java 
import java.lang.reflect.*; 


class WithPrivateFinalField ( 
private int i = 1; 
private final String s = "I'm totally safe"; 
private String s2 = "Am I safe?"; 
public String toString() ( 
return "4 w'" 4 40$ €, kia 9. T o 
} 
} 


public class ModifyingPrivateFields { 

public static void main(String[] args) throws Exception { 
WithPrivateFinalField pf = new WithPrivateFinalField(); 
System.out.println(pf); 
Field f = pf.getClass().getDeclaredField("i"); 
f.setAccessible(true); 
System.out.printin("f.getInt(pf): " + f.getInt(pf)); 
f.setInt(pf, 47); 
System.out.printin(pf); 
f = pf.getClass().getDeclaredField("s"); 


f.setAccessible(true): 
System.out.println("f.get(pf): " + f.get(pf)); 
f.set(pf, "No, you're not!"); 
System.out.println(pf): 
f = pf.getClass().getDeclaredField("s2"); 
f.setAccessible(true); 
System.out.println("f.get(pf): ”+ f.get(pf)); 
f.set(pf, "No, you're not!"); 
System.out.println(pf); 

) 

) /* Output: 

1 » 1, I'm totally safe, Am I safe? 

f.getint(pf): 1 

i = 47, I'm totally safe, Am 1 safe? 

f.get(pf): I'm totally safe 

i = 47, I'm totally safe, Am I safe? 

f.get(pf): Am I safe? 

i = 47, I'm totally safe, No, you're not! 

es /11 :一 


但 是 ，final 域 实际 上 在 遭遇 修改 时 是 安全 的 。 运 行 时 系统 会 在 不 抛 
异常 的 情况 下 接受 任何 修改 符 试 ， 但 是 实际 上 不 会 发 生 任何 修改 。 


通常 ， 所 有 这 些 违反 访问 权限 的 操作 并 非 世 上 最 糟 之 事 。 如 有 果 有 人 
使 用 这 样 的 技术 去 调用 标识 为 private 或 包 访问 权限 的 方法 〈 很 明显 这 些 
访问 权限 表示 这 些 人 不 应 该 调用 它们 ) ， 那 么 对 他 们 来 说 ， 如 果 你 修改 
了 这 些 方法 的 菜 些 方面 ， 他 们 不 应 该 抱 息 。 男 一 方面 ， 总 是 在 类 中 留 下 


后 门 的 这 一 事实 ， 也 许可 以 使 得 你 能 够 解决 菜 些 特定 类 型 的 问题 ， 但 如 
果 不 这 样 做 ， 这 些 问题 将 难以 或 者 不 可 能 解决 ， 通 常 反 射 带 来 的 好 处 是 
不 可 人 否认 的 。 


练习 25: (2) 创建 一 个 包含 private、protected 和 包 访 问 权 限 方 法 的 
类 ， 编 写 代 人 码 在 该 类 所 处 的 包 的 外 部 调用 访问 这 些 方法 。 


[1 这 种 情况 最 出 名 的 案例 就 是 Windows 操 作 系 统 ， 它 有 一 个 发 布 的 

API， 并 假设 你 会 对 着 它 进行 编码 ， 另 外 还 有 一 个 未 发 布 的 ， 但 是 可 视 
的 函数 集 ， 你 可 以 发 现 并 调用 它 。 为 了 解决 问题 ， 程 序 员 会 使 用 隐藏 的 
API RFK, RF RGR MFO EAN BVEDBKAPIN ABD RAP. Aim 


为 了 公司 巨额 成 本 和 投入 的 黑洞 。 


14.10 ma 


RTTI 人 允许 通过 匿名 基 类 的 引用 来 友 现 类 型 信息 。 初 学 者 极 易 误 用 
它 ， 因 为 在 学 会 使 用 多 态 调用 方法 之 前 ， 这 么 做 也 很 有 效 。 对 有 过 程 化 
编程 背景 的 人 来 说 ， 很 难 让 他 们 不 把 程序 组 织 成 一 系列 switch 语 句 。 你 
可 以 用 RTTI 做 到 这 一 点 ， 但 是 这 样 就 在 代码 开发 和 维护 过 程 中 损失 了 
多 态 机 制 的 重要 价值 。 面 器 对 象 编程 语言 的 目的 是 让 我 们 在 凡是 可 以 使 
用 的 地 方 都 使 用 多 态 机 制 ， 只 在 必需 的 时 候 使 用 RTTI。 








然而 使 用 多 态 机 制 的 方法 调用 ， 要 求 我 们 拥有 基 类 定义 的 控制 权 ， 
因为 在 你 扩展 程序 的 时 候 ， 可 能 会 发 现 基 类 并 未 包含 我 们 想 要 的 方法 。 
如 果 基 类 来 别人 的 类 ， 或 者 由 别人 控制 ， 这 时 候 RTTI 便 是 一 种 解决 之 
道 : 可 继承 一 个 新 类 ， 然 后 添加 你 需要 的 方法 。 在 代码 的 其 他 地 方 ， 可 
以 检查 你 自己 特定 的 类 型 ， 并 调用 你 自己 的 方法 。 这 样 做 不 会 破坏 多 态 
性 以 及 程序 的 扩展 能 力 ， 因 为 这 样 添 加 一 个 新 的 类 并 不 需要 在 程序 中 搜 
索 Switch 语 句 。 但 如 宋 在 程序 主体 中 添加 需要 的 新 特性 的 代码 ， 就 必须 
使 用 RTTI 来 检查 你 的 特定 的 类 型 。 











如 果 只 是 为 了 某 个 特定 类 的 利益 ， 而 将 条 个 特性 放 进 基 类 里 ， 这 意 
味 着 从 那个 基 类 派生 出 的 所 有 其 他 子 类 都 市 有 这 些 可 能 无 意义 的 东西 。 
这 会 使 得 接口 更 不 清晰 ， 因 为 我 们 必须 覆盖 由 基 类 继承 而 来 的 所 有 抽象 
方法 ， 这 是 很 恼人 和 人 的。 例如， 考虑 一 个 表示 乐句 Instrument 的 类 层次 结 








Fs TUE ASIE TET TA Hs BA EE OR EHI AK, IE ETE HE 
Instrument Fj AclearSpitValve O 方法 。 但 这 样 做 会 造成 混淆 ， 
为 它 意 味 痢 打击 乐器 Percussion、 弱 乐器 Stringed 和 电子 乐器 Electronic 也 
需要 清洁 口水 。 在 这 个 例子 中 ，RTTI 可 以 提供 了 一 种 更 合理 的 解决 方 
案 。 可 以 将 clearSpitValve() 置 于 适当 的 特定 类 中 ， 在 这 个 例子 中 是 
Wind (管乐器)。 同 时 ， 你 可 能 会 发 现 还 有 更 恰当 的 解决 方法 ， 在 这 
里 ， 就 是 将 prepareInstrument() 置 于 基 类 中 ， 但 是 初次 面 对 这 个 问题 
时 读者 可 能 看 不 到 这 样 的 解决 方案 ， 而 误 认 为 必须 使 用 RTTI。 











最 后 一 点 ，RTTI 有 时 能 解决 效率 问题 。 也 许 你 的 程序 漂亮 地 运用 
了 多 态 ， 但 其 中 某 个 对 象 是 以 极端 缺乏 效率 的 方式 达到 这 个 目的 的 。 你 
可 以 挑 出 这 个 类 ， 使 用 RTTI， 并 且 为 其 编写 一 段 特别 的 代码 以 提高 效 
率 。 然 而 必须 要 注意 ， 不 要 太 早 地 关注 程序 的 效率 问题 ， 这 是 个 诱 人 的 
陷阱 。 最 好 首先 让 程序 运作 起 来 ， 然 后 再 考虑 它 的 速度 ， 如 果 要 解决 效 
率 问 题 可 以 使 用 profiler (查看 http://MindView.net/Books/BetterJava 上 的 
补充 材料 ) 。 














我 们 已 经 看 到 了 ， 由 于 反射 允许 更 加 动态 的 编程 风格 ， 因 此 它 开 创 
了 编程 的 新 世界 。 对 有 些 人 来 说 ， 反 射 的 动态 特性 是 一 种 烦 扰 ， 对 于 已 
经 习惯 于 静态 类 型 检查 的 安全 性 的 人 来 说 ， 你 可 以 执行 一 些 只 能 在 运行 








的 方向 。 有 些 人 走 的 更 远 ， 他 们 声称 引入 运行 时 异常 本 身 就 是 一 种 指 


示 ， 说 明 应 该 避免 这 种 代码 。 我 发 现 这 种 意义 的 安全 是 一 种 错 党 ， 因 为 
忆 是 有 些 事情 是 在 运行 时 发 生 并 抛 出 腊 常 的 ， 即 使 是 在 不 包含 任何 try 语 
句 块 或 异常 规格 说 明 的 程序 中 也 是 如 此 。 因 此 ， 我 认为 一 致 的 错误 报告 
模型 的 存在 使 我 们 能 够 通过 使 用 反射 编写 动态 代码 。 当 然 ， 尽 力 编 写 能 
够 进行 静态 检查 的 代码 是 值得 的 ， 只 要 你 确实 能 够 这 么 做 。 但 是 我 相信 
动态 代码 是 将 Java 与 其 他 诸如 C++ 这 样 的 语言 区 分 开 的 重要 工具 之 一 。 








练习 26: (3) 实现 本 章 总 结 中 所 描述 的 clearSpitValve €) 。 


所 选 习题 的 答案 都 可 以 在 名 为 The Thinking in Java Annotated 
Solution Guide 的 电子 文档 中 找到 ， 读 者 可 以 从 www.MindView.net 购 买 
此 文档 。 
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一 般 的 类 和 方法 ， 只 能 使 用 具体 的 类 型 : 要 么 是 基本 类 型 ， 要 么 是 
目 定 义 的 类 。 如 果 要 编写 可 以 应 用 于 多 种 类 型 的 代码 ， 这 种 刻板 的 限制 
对 代码 的 束缚 就 会 很 大 中。 








在 面 癌 对 象 编程 语言 中 ， 多 态 算是 一 种 泛 化 机 制 。 例 如 ， 你 可 以 将 
方法 的 参数 类 型 设 为 基 类 ， 那 么 该 方法 就 可 以 接受 从 这 个 基 类 中 导出 的 
任何 类 作为 参数 。 这 样 的 方法 更 加 通用 一 些 ， 可 应 用 的 地 方 也 多 一 些 。 
在 类 的 内 部 也 是 如 此 ， 几 是 需要 说 明 类 型 的 地 方 ， 如 果 部 使 用 基 类 ， 确 
实 能 够 具备 更 好 的 灵活 性 。 但 是 ， 考 虑 到 除了 final 类 中 不 能 扩展 ， 其 他 
任何 类 都 可 以 被 扩展 ， 所 以 这 种 灵活 性 大 多 数 时 候 也 会 有 一 些 性 能 损 
FE 








有 时 候 ， 拘 泥 于 单 继承 体系 ， 也 会 使 程序 受 限 太 多 。 如 果 方 法 的 参 
数 是 一 个 接口 ， 而 不 是 一 个 类 ， 这 种 限制 就 放松 了 许多 。 因 为 任何 实现 
了 该 接口 的 类 都 能 够 满足 该 方法 ， 这 也 包括 暂时 还 不 存在 的 类 。 这 就 给 
予 客 户 端 程序 员 一 种 选择 ， 他 可 以 通过 实现 一 个 接口 来 满足 类 或 方法 。 
因此 ， 接 口 允许 我 们 快捷 地 实现 类 继承 ， 也 使 我 们 有 机 会 创建 一 个 新 类 
来 做 到 这 一 点 。 





可 是 有 的 时 候 ， 即 便 使 用 了 接口 ， 对 程序 的 约束 也 还 是 太 强 了 。 因 





为 一 旦 指明 了 接口 ， 它 束 要 求 你 的 代码 必须 使 用 特定 的 接口 。 而 我 们 和 希 
望 达到 的 目的 是 编写 更 通用 的 代码 ， 要 使 代码 能 够 应 用 于 “ 菏 种 不 具体 
的 类 型 ”， 而 不 是 一 个 具体 的 接口 或 类 。 





这 就 是 Java SE5 的 重大 变化 之 一 : 泛 型 的 概念 。 泛 型 实现 了 参数 化 
类 型 的 概念 ， 使 代码 可 以 应 用 于 多 种 类 型 。“ 泛 型 * 这 个 术语 的 意思 
征 :“ 适 用 于 许多 许多 的 类 型 ”。 泛 型 在 编程 语言 中 出 现时 ， 其 最 初 的 目 
的 是 希望 类 或 方法 能 够 具备 最 广泛 的 表达 能 力 。 如 何 做 到 这 一 点 呢 ， 正 
征 通过 解 耘 类 或 方法 与 所 使 用 的 类 型 之 间 的 约束 。 稍 后 你 将 看 到 ，Java 
中 的 泛 型 并 没有 这 么 高 的 退 求 ， 实 际 上 ， 你 可 能 会 质疑 ，Java 中 的 术 


语 “ 泛 型 ”是否 适合 用 来 描述 这 一 功能 。 








如 采 你 从 未 接触 过 参数 化 类 型 机 制 ， 那 么 ， 在 学 习 了 Java 中 的 泛 型 
之 后 ， 你 会 发 现 ， 对 这 门 语言 而 言 ， 泛 型 确实 是 一 个 很 有 益 的 补充 。 在 
你 创建 参数 化 类 型 的 一 个 实例 时 ， 编 诺 器 会 为 你 负责 转型 操作 ， 并 且 保 
证 类 型 的 正确 性 。 这 应 该 是 一 个 进步 。 








然而 ， 如 果 你 了 解 其 他 语言 《例如 C++) 中 的 参数 化 类 型 机 制 ， 你 
就 会 友 现 ， 有 些 以 前 能 做 到 的 事情 ， 使 用 Java 的 泛 型 机 制 却 无 法 做 到 。 
使 用 别人 已 经 构建 好 的 泛 型 类 型 会 相当 容易 。 但 是 如 果 你 要 上 自己 创建 一 
个 泛 型 实例 ， 就 会 遇 到 许多 令 你 吃 恢 的 事情 。 在 本 章 中 ， 我 的 任务 之 一 
就 是 同 你 解释 ，Java 中 的 泛 型 是 怎样 发 展 成 现在 这 样 的 。 














这 并 非 是 说 Java 的 泛 型 毫 无 用 处 。 在 很 多 情况 下 ， 它 们 可 以 使 代码 
更 直接 更 优雅 。 不 过 ， 如 果 你 具备 其 他 语言 的 经 验 ， 而 那 种 语言 实现 了 
更 纯粹 的 泛 型 ， 那 么 ，Java 可 能 令 你 失望 了 。 在 本 章 中 ， 我 们 会 介绍 
Java 泛 型 的 优点 与 局 限 ， 和 希望 这 能 够 帮助 你 更 有 效 地 使 用 Java 的 这 个 新 


15.1 SICHERER 





Java 的 设计 者 曾 说 过 ， 设 计 这 门 语 言 的 灵感 主要 来 目 C++。 尽 管 如 
此 ， 学 习 Java 时 ， 基 本 上 可 以 不 用 参考 C++。 我 也 是 尽力 这 样 做 的 ， 除 
非 ， 与 C++ 的 比较 能 够 加 深 你 的 理解 。 


Java 中 的 泛 型 就 需要 与 C++ 进行 一 番 比 较 ， 理 由 有 二 : 首先 ， 了 解 
C++ 模板 的 某 些 方面 ， 有 助 于 你 理解 泛 型 的 基础 。 同 时 ， 非 常 重 要 的 一 
点 是 ， 你 可 以 了 解 Java 泛 型 的 局 限 是 什么 ， 以 及 为 什么 会 有 这 些 限 制 。 
最 终 的 目的 是 帮助 你 理解 ，Java 型 的 边界 在 哪里 。 根 据 我 的 经 验 ， 理 
解 了 边界 所 在 ， 你 才能 成 为 程序 高 手 。 因 为 只 有 知道 了 某 个 技术 不 能 做 
到 什么 ， 你 才能 更 好 地 做 到 所 能 做 的 “部 分 原因 是 ， 不 必 浪 费时 间 在 死 
胡同 里 乱 转 ) 。 








第 二 个 原因 是 ， 在 Java 社 区 中 ， 人 们 普 过 对 C++ 模板 有 一 种 误解 ， 
而 这 种 误解 可 能 会 误导 你 ， 令 你 在 理解 泛 型 的 意图 时 产生 偏差 


因此 ， 在 本 半 中 会 介绍 一 些 C++ 模 板 的 例子 ， 不 过 我 也 会 尽量 控制 
它们 的 篇 幅 。 


[1 在 我 写作 本 章 时 ，Angelika Langet 的 《Java Generics FAQ» (参见 
www.angelikalanger.com/GenericsFAQ/JavaGenericsFAQ.html) 以 及 她 (与 
Klaus Kreft 合 著 ) 的 另 一 本 著作 给 予 了 我 很 大 的 帮助 。 


四] 或 者 具有 ptivate 构 造 器 的 类 。 


15.2 简单 泛 型 


有 许多 原因 促成 了 泛 型 的 出 现 ， 而 最 引 人 注 目的 一 个 原因 ， 就 是 为 
了 创造 容 絮 类 。 (关于 容器 类 ， 你 可 以 参考 第 11 半 和 第 17 半 这 两 草 。) 
容器 ， 就 是 存放 要 使 用 的 对 象 的 地 方 。 数 组 也 是 如 此 ， 不 过 与 简单 的 数 
组 相 比 ， 容 占 类 更 加 灵活 ， 具 备 更 多 不 同 的 功能 。 事 实 上 ， 所 有 的 程 
序 ， 在 运行 时 都 要 求 你 持 有 一 大 堆 对 象 ， 所 以 ， 容 器 类 算得 上 最 具 重 用 
性 的 类 库 之 一 。 

















我 们 先 来 看 看 一 个 只 能 持 有 单个 对 象 的 类 。 当 然 了 ， 这 个 类 可 以 明 
确 指定 其 持 有 的 对 象 的 类 型 : 





//: generics/Holderl.java 

class Automobile {} 

public class Holderl { 
private Automobile a; 
public Holderl(Automobile a) { this.a = a; } 
Automobile get() { return a; } 

} AT 


不 过 ， 这 个 类 的 可 重用 性 就 不 怎么 样 了 ， 它 无 法 持 有 其 他 类 型 的 任 
何 对 象 。 我 们 可 不 希望 为 磁 到 的 每 个 类 型 都 编写 一 个 新 的 类 。 


在 Java SE5 之 前 ， 我 们 可 以 让 这 个 类 直接 持 有 Object 类 型 的 对 象 : 


//; generics/Holder2.java 


public class Holder2 ( 
private Object a; 
public Holder2(Object a) { this.a = a; } 
public void set(Object a) { this.a = a; } 
public Object get() { return a; } 
public static void main(String[] args) { 
Holder2 h2 = new Holder2(new Automobile()); 
Automobile a = (Automobile)h2.get(); 
h2.set("Not an Automobile"); 
String s = (String)h2.get(); 
h2.set(1); // Autoboxes to Integer 
Integer x = (Integer)h2.get(); 
} 
} ff fi~ 


现在 ，Holder2 可 以 存储 任何 类 型 的 对 象 ， 在 这 个 例子 中 ， 只 用 了 
一 个 Holder2 对 象 ， 却 先后 三 次 存储 了 三 种 不 同类 型 的 对 象 。 


有 些 情 况 下 ， 我 们 确实 希望 容 吉 能 够 同时 持 有 多 种 类 型 的 对 象 。 但 
古 ， 通 种 而 言 ， 我 们 只 会 使 用 容器 来 存储 一 种 类 型 的 对 象 。 泛 型 的 主要 
目的 之 一 就 是 用 来 指定 容器 要 持 有 什么 类 型 的 对 象 ， 而 且 由 编译 器 来 保 
证 类 型 的 正确 性 。 








因此 ， 与 其 使 用 Object， 我 们 更 喜欢 和 暂时 不 指定 类 型 ， 而 是 稍 后 再 
决定 具体 使 用 什么 类 型 。 要 达到 这 个 目的 ， 需 要 使 用 类 型 参数 ， 用 尖 括 





号 括 住 ， 放 在 类 名 后 面 。 然 后 在 使 用 这 个 类 的 时 候 ， 再 用 实际 的 类 型 葡 
换 此 类 型 参数 。 在 下 面 的 例子 中 ，I 就 是 类 型 参数 : 





//; generics/Holder3.java 


public class Holder3<T> { 
private T a; 
public Holder3(T a) { this.a = a; } 
public void set(T a) { this.a = a; } 
public T get() ( return a; } 
public static void main(String[] args) { 
Holder3<Automobile> h3 = 
new Holder3<Automobile>(new Automobile()); 
Automobile a = h3.get(); // No cast needed 
// h3.set("Not an Automobile"); // Error 
// h3.set(1); // Error 
) 
) /H:- 


现在 ， 当 你 创建 Holder3 对 象 时 ， 必 须 指明 想 持 有 什么 类 型 的 对 
象 ， 将 其 置 于 尖 插 号 内 。 就 像 main() 中 那样 。 然 后 ， 你 就 只 能 在 
Holder3 中 存 入 该 类 型 (或 其 子 类 ， 因 为 多 态 与 泛 型 不 冲突 ) 的 对 象 
了 。 并 且 ， 在 你 从 Holder3 中 取出 它 持 有 的 对 象 时 ， 上 自动 地 就 是 正确 的 


类 型 。 








这 就 是 Java 泛 型 的 核心 概念 : 告诉 编译 器 想 使 用 什么 类 型 ， 然 后 编 
译 器 帮 你 处 理 一 切 细节 。 

一 般 而 言 ， 你 可 以 认为 泛 型 与 其 他 的 类 型 差不多 ， 只 不 过 它们 碰巧 
有 类 型 参数 黑 了 。 稍 后 我 们 会 看 到 ， 在 使 用 泛 型 时 ， 我 们 只 需 指 定 它们 
的 名 称 以 及 类 型 参数 列表 即 可 。 


练习 1: (1) 配合 typeinfo.pets 类 库 ， 用 Holder3 来 证 明 ， 如 果 指 定 
Holder3 可 以 持 有 某 个 基 类 类 型 ， 那 么 它 也 能 持 有 导出 类 型 。 





练习 2: (1) 创建 一 个 Holder 类 ， 使 其 能 够 持 有 具有 相同 类 型 的 3 
个 对 象 ， 并 提供 相应 的 读 写 方法 访问 这 些 对 象 ， 以 及 一 个 可 以 初始 化 其 


持 有 的 3 个 对 象 的 构造 器 。 


15.2.1 —~P7CZHARe 


仅 一 次 方法 调用 残 能 返回 多 个 对 象 ， 你 应 该 经 第 需要 这 样 的 功能 
吧 。 可 是 retum 语 句 只 允许 返回 单个 对 象 ， 因 此 ， 解 决 办 法 就 是 创建 一 
个 对 象 ， 用 它 来 持 有 想 要 返回 的 多 个 对 象 。 当 然 ， 可 以 在 每 次 需要 的 时 
候 ， 专 门 创建 一 个 类 来 完成 这 样 的 工作 。 可 是 有 了 泛 型 ， 我 们 就 能 够 一 
次 性 地 解决 该 问题 ， 以 后 再 也 不 用 在 这 个 问题 上 浪费 时 间 了 。 同 时， 我 
们 在 编译 期 就 能 确保 类 型 安全 。 








这 个 概念 称 为 元 组 Cuple) ， 它 是 将 一 组 对 象 直接 打包 存储 于 其 中 
的 一 个 单一 对 象 。 这 个 容器 对 象 允许 读 取 其 中 元 素 ， 但 古 不 允许 向 其 中 
存放 新 的 对 象 。《〈 这 个 概念 也 称 为 数据 传送 对 象 ， 或 信使 。) 











通 第 ， 元 组 可 以 具有 任意 长 度 ， 同 时 ， 元 组 中 的 对 象 可 以 是 任意 不 
同 的 类 型 。 不 过 ， 我 们 希望 能 够 为 每 一 个 对 象 指明 其 类 型 ， 并 且 从 容器 
中 读 取 出 来 时 ， 能 够 得 到 正确 的 类 型 。 要 处 理 不 同 长 度 的 问题 ， 我 们 需 
要 创建 多 个 不 同 的 元 组 。 下 面 的 程序 是 一 个 2 维 元 组 ， 它 能 够 持 有 两 个 
对 象 : 





/!: net/mindview/util/TwoTuple. java 
package net.mindview.util; 
public class TwoTuple<A,B> ( 

public final A fírst; 

public final B second; 


public TwoTuple(A a, B b) ( first = a; second = b; } 


public String toString() { 
return “(" + first + ", 
} 


) S A 


+ second + ")"; 


构造 器 捕获 了 要 存储 的 对 象 ， 而 toString O 是 一 个 便利 函数 ， 用 
来 显示 列表 中 的 值 。 注 意 ， 元 组 隐 含 地 保持 了 其 中 元 素 的 次 序 。 





第 一 次 阅读 上 面 的 代码 时 ， 你 也 许 会 想 ， 这 不 是 违反 了 Java 编 程 的 
安全 性 原则 吗 ? first 和 second 应 该 声明 为 private， 然 后 提供 getFirst〈 ) 
和 getSecond O 之 类 的 访问 方法 才 对 呀 ? 让 我 们 仔细 看 看 这 个 例子 中 的 
安全 性 : 客户 端 程序 可 以 读 取 first 和 second 对 象 ， 然 后 可 以 随心 所 和 欲 地 
使 用 这 两 个 对 象 。 但 是 ， 它 们 却 无 法 将 其 他 值 赋予 first 或 second。 因 为 
final 声 明 为 你 买 了 相同 的 安全 保险 ， 而 且 这 种 格式 更 简洁 明了 。 


还 有 男 一 种 设计 考虑 ， 即 你 确实 希望 允许 客户 端 程序 员 改 变 first 或 
second 所 引用 的 对 象 。 然 而 ， 采 用 以 上 的 形式 无 疑 是 更 安全 的 做 法 ， 这 
样 的 话 ， 如 果 程 序 员 想 要 使 用 具有 不 同 元 素 的 元 组 ， 就 强制 要 求 他 们 男 
外 创建 一 个 新 的 TwoTuple 对 象 。 








我 们 可 以 利用 继承 机 制 实现 长 度 更 长 的 元 组 。 从 下 面 的 例子 中 可 以 
看 到 ， 增 加 类 型 参数 是 件 很 简单 的 事情 : 


//; net/mindview/util/ThreeTuple, java 
package net.mindview.util; 


public class ThreeTuple<A,B,.C> extends TwoTuple«A,B» ( 
public final C third; 
public ThreeTuple(A a, Bb, Cc) ( 
super(a, b); 
third = c; 


) 
public String toString() ( 
return "(* + first + °, " * second +", " + third **)": 
} 
) ggf: 
f/f: net/mindview/util/FourTuple. java 
package net.mindview.util; 


public class FourTuple<A,B,C,D> extends ThreeTuple<A,B,C> ( 
public final O fourth; 
public FourTuple(A a, 8b, Cc, Dd) { 
super(a, b, c); 
fourth * d; 


) 
public String toString() ( 
return "(" * first + ", " * second + ", "+ 
third +", " + fourth + ")"; 
} 
} (i: 


ji: net/mindview/util/FiveTuple.java 
package net.mindview.util: 


public class FiveTuple<A,B,C,D,E> 
extends FourTuple<A,B,C,D> ( 
public final E fifth; 
public FiveTuple(A a, Bb. Cc, Dd, Ee) ( 
super(a, b, c, d): 
fifth =e; 


) 
public String toString() { 


return "Cs fArgt 9 *, "tgerond +", * 
thirdoe*. " efourtk t "o * 9 fATER. S T)"; 


) 
) Hi 


为 了 使 用 元 组 ， 你 只 需 定义 一 个 长 度 适 合 的 元 组 ， 将 其 作为 方法 的 
返回 值 ， 然 后 在 return 语 句 中 创建 该 元 组 ， 并 返回 即 可 。 


//; generics/TupleTest.java 
import net.mindview.util.*: 


class Amphibian () 
class Vehicle () 


public class TupleTest ( 
static TwoTuple<String,Integer> f() { 
// Autoboxing converts the int to Integer: 
return new TwoTuple«String,Integer»("hi", 47); 


} 
static ThreeTuple<Amphibian, String, Integer> g() { 
return new ThreeTuple<Amphibian, String, Integer>( 
new Amphibian(), "hi", 47); 
} 
Static 
FourTuple«Vehicle,Amphibian,String,Integer» h() ( 
return 
new FourTuple«Vehicle,Amphibian,String,Integer»( 
new Vehicle(). new Amphibian(), "hi", 47); 
) 
static 
FiveTuple«Vehicle,Amphibian,String.Integer,Double» k() ( 
return new 
FiveTuple«Vehicle,Amphibian,String,Integer,Double»( 
new Vehicle(), new Amphibian(), "hi", 47, 11.1); 


public static void main(String[] args) ( 
TwoTuple<String,Integer> ttsi = f(); 
System.out.printin(ttsi); 
// ttsi.first = "there": // Compile error: final 
System.out.println(g()) ; 
System.out.println(h()) : 
System.out.println(k()); 


) 
} /* Output: (80% match) 
(hi, 47) 
(Amphibianglf6a7b9, hi, 47) 
(Vehicle@35ce36, Amphibian@757aef, hi, 47) 
(Vehicle&9cabl6, Amphibian@1a46e30, hi, 47, 11.1) 
gi 


由 于 有 了 泛 型 ， 你 可 以 很 容易 地 创建 元 组 ， 令 其 返回 一 组 任意 类 型 
的 对 象 。 而 你 所 要 做 的 ， 只 是 编写 表达 式 而 已 。 


通过 ttsi.first="there" 语 句 的 错误 ， 我 们 可 以 看 出 ，final 声 明确 实 能 
够 保护 public 元 素 ， 在 对 象 被 构造 出 来 之 后 ， 声 明 为 final 的 元 素 便 不 能 
被 再 赋予 其 他 值 了 。 





在 上 面 的 程序 中 ，new 表 达 式 确实 有 点 罗 喧 。 本 章 稍 后 会 介绍 ， 如 


何 利用 泛 型 方法 简化 这 样 的 表达 式 。 
练习 3: (1) 使 用 泛 型 编写 一 个 SixTuple 类 ， 并 测试 它 。 


练习 4: (3) “iz Ab” innerclasses/Sequence.javaZs . 


15.2.2 ”一 个 堆栈 类 





接 下 来 我 们 看 一 个 稍微 复杂 一 点 的 例子 : 传统 的 下 推 堆栈 。 在 第 11 
章 中 ， 我 们 看 到 ， 这 个 堆栈 是 作为 net.mindview.util.Stack 类 ， 用 一 个 
LinkedList 实 现 的 。 在 那个 例子 中 ，LinkedList 本 身 已 经 具备 了 创建 堆栈 
所 必需 的 方法 ， 而 Stack 可 以 通过 两 个 泛 型 的 类 Stack<T 之 和 LinkedList 
<T> 的 组 合 来 创建 。 在 那个 示例 中 ， 我 们 可 以 看 出 ， 泛 型 类 型 也 就 是 
男 一 种 类 型 罢了 ( 稍 候 我 们 会 看 到 一 些 例外 的 情况 〉。 


现在 我 们 不 用 LinkedList， 来 实现 自己 的 内 部 链 式 存储 机 制 。 


//: generics/LinkedStack.java 
//! A stack implemented with an internal linked structure. 


public class LinkedStack«T» { 
private static class Node<U> ( 

U item; 

Node<U> next; 

Node() { item = null; next = null: } 

Node(U item, Node<U> next) { 
this.item = item; 
this.next = next; 


boolean end() ( return item == null && next == null; } 


} 
private Node<T> top = new Node<T>(); // End sentinel 
public void push(T item) { 

top = new Node<T>(item, top): 


} 
public T pop() ( 
T result = top.item; 
if(! top. end()) 
top = top.next; 
retucm result; 
} 
public static void main(String[] args) ( 
LinkedStack<String> lss = new LinkedStack<String>(); 
for(String s : "Phasers on stun!".split(" ")) 
1ss.push(s) ; 
String S: 
while((s = 1ss.pop()) != null) 
System.out.príntin(s); 


) 
) /* Output: 
stun! 
on 
Phasers 
sf//:~ 


内 部 类 Node 也 是 一 个 泛 型 ， 它 拥有 上 自己 的 类 型 参数 。 


这 个 例子 使 用 了 一 个 末端 哨兵 (end sentinel) 来 判断 堆栈 何 时 为 

。 这 个 末端 哨兵 是 在 构造 LinkedStack 时 创建 的 。 然 后 ， 每 调用 一 次 
push O 方法 ， 就 会 创建 一 个 Node<T > 对 象 ， 并 将 其 链接 到 前 一 个 
Node<T> 对 象 。 当 你 调用 pop ©) 方法 时 ， 总 是 返回 top.item， 然 后 丢 
弃 当 前 top 所 指 的 Node<T > ， 并 将 top 转 移 到 下 一 个 Node<T> 之 ， 除 非 你 
己 经 碰 到 了 末端 哨兵 ， 这 时 候 就 不 再 移动 tp 了 。 如 有 果 已 经 到 了 末端 ， 
客户 端 程序 还 继续 调用 pop O 方法 ， 它 只 能 得 到 null， 说 明 扒 栈 已 经 空 





练习 5: (2) 移 除 Node 类 上 的 类 型 参数 ， 并 修改 LinkedStack.java 的 
代码 ， 证 明 内 部 类 可 以 访问 其 外 部 类 的 类 型 参数 。 


15.2.3 RandomList 





FEA as ESI BE BERN iis BPE BE EAT RY FI] 
表 ， 每 次 调用 其 上 的 select《〈) 方法 时 ， 它 可 以 随机 地 选取 一 个 元 素 。 
如 果 我 们 而 望 以 此 构建 一 个 可 以 应 用 于 各 种 类 型 的 对 象 的 工具 ， 就 需要 
使 用 泛 型 : 


//: generics/RandomList.java 
import java.util.*; 


public class RandomList«T» ( 


private ArrayList<T> storage = new ArrayList<T>():; 
private Random rand = new Random(47); 

public void add(T item) ( storage.add(item); ) 
public T select() ( 


return storage.get(rand.nextInt(storage.size())); 


public static void main(String[] args) ( 
RandomList«String» rs = new RandomList<String>(); 
for(String s: ("The quick brown fox jumped over " * 
"the lazy brown dog").split(" ")) 


rs.add(s): 
for(int 1298; i < 11; 1++) 
System.out.print(rs.select() + " "); 
} 
) /* Output: 
brown over fox quick quick dog Drown The brown [lazy brown 
M LE 


练习 6: (1) 使 用 RandomList 来 处 理 两 种 额外 的 不 同类 型 的 元 系 ， 
要 区 别 于 main〈) 中 已 经 用 过 的 类 型 。 


15.3 ZARO 


ZA tay UIA ee. MUERA (generator) ， 这 是 一 种 专门 
负责 创建 对 象 的 类 。 实 际 上 ， 这 是 工厂 方法 设计 模式 的 一 种 应 用 。 不 
过 ， 当 使 用 生成 器 创建 新 的 对 象 时 ， 它 不 需要 任何 参数 ， 而 工厂 方法 一 
般 需 要 参数 。 也 就 是 次 ， 生 成 喜 无 需 额 外 的 信息 就 知道 如 何 创建 新 对 
象 。 


一 般 而 言 ， 一 个 生成 器 只 定义 一 个 方法 ， 该 方法 用 以 产生 新 的 对 
象 。 在 这 里 ， 就 是 next() 方法 。 我 将 它 收 录 在 我 的 标准 工具 类 库 中 : 





//: net/mindview/util/Generator. java 

// A generic interface. 

package net.mindview.util; 

public interface Generator<T> ( T next(); ) ///:- 


方法 next() 的 返回 类 型 是 参数 化 的 T。 正 如 你 所 见 到 的 ， 接 口 使 
用 泛 型 与 类 使 用 泛 型 没什么 区 别 。 


为 了 演示 如 何 实现 Generator 接 口 ， 我 们 还 需要 一 些 别 的 类 。 例 如 ， 


Coffee 类 层次 结构 如 下 : 


//: generics/coffee/Coffee. java 
package generics.coffee; 


public class Coffee ( 
private static [ong counter = 8; 
private final long id = counter++; 
public String toString() { 
return getClass().getSimpleName() + " " * id; 
) 
) fs A 


//: generics/coffee/Latte. java 


package generics.coffee; 
public class Latte extends Coffee {} ///:~ 


//;: generics/coffee/Mocha.java 
package generics,coffee; 
public class Mocha extends Coffee () ///:- 


//: generícs/coffee/Cappuccino. java 
package generics.coffee; 
public class Cappuccino extends Coffee {} ///:~ 


//: generics/coffee/Americano.java 
package generics coffee, 


public class Americano extends Coffee () ///:~ 


//i generics/coffee/Breve. java 
package generics.coffee; 
public class Breve extends Coffee {} ///:~ 


现在 ， 我 们 可 以 编写 一 个 类 ， 实 现 Generator<Coffee 之 接口 ， 它 能 
够 随机 生成 不 同类 型 的 Coffee 对 象 : 


17; generics/coffee/CoffeeGenerator.java 
// Generate different types of Coffee: 
package generics.coffee: 

import java.util.*; 

import net.mindview.util.*; 


public class CoffeeGenerator 


implements Generator«Coffee», Iterable<Coffee> { 
private Class[] types = { Latte.class, Mocha.class, 
Cappuccino.class, Americano.class, Breve.class, }; 
private static Random rand = new Randomí47); 
public CoffeeGenerator() 1) 
// For iteration: 
private int size = 8; 
public CoffeeGenerator(int sz) ( size = sz: } 
public Coffee next() { 
try ( 
return (Coffee) 
types[rand.nextInt(types.length)].newInstance(); 
// Report programmer errors at run time: 
.] catch(Exception e) ( 
throw new RuntimeException(e); 
) 
} 


class CoffeeIterator implements Iterator<Coffee> { 
int count = size; 
public boolean hasNext() { return count > 0; } 
public Coffee next() { 
count--; 
return CoffeeGenerator.this.next() ; 


public void remove() ( // Not implemented 
throw new UnsupportedOperationException(); 


} 

P 

public Iterator«Coffee» iterator() ( 
return new CoffeeIterator(); 


} 
public static void main(String[] args) { 
CoffeeGenerator gen = new CoffeeGenerator(); 


for(int 120; 1 < 5; i++) 
System.out.printin(gen.next()); 


for(Coffee c : new CoffeeGenerator(5)) 


System.out.printin(c); 
) 

) /* Output: 
Americano 8 
Latte 1 
Americano 2 
Mocha 3 
Mocha 4 
Breve 5 
Americano 6 
Latte 7 
Cappuccino 8 
Cappuccino 9 
AAA ~ 


参数 化 的 Generator 接 口 确保 next © 的 返回 值 是 


参 


A 


数 的 


型 。 





CoffeeGenerator 同 时 还 实现 了 Iterable 接 口 ， 所 以 它 可 以 在 循环 语句 中 使 
用 。 不 过 还 需要 一 个 “末端 哨兵 ”来 判断 何 时 停止 ， 这 正 是 第 二 个 构 
造 器 的 功能 。 





下 面 的 类 是 Generator 二 T 过 接口 的 男 一 个 实现 ， 它 负责 生成 
Fibonacci 数 列 : 


//: generics/Fibonacci.java 


// Generate a Fibonacci sequence. 
import net.mindview.util.*: 


public class Fibonacci implements Generator<Integer> { 
private int count - 0; 
public Integer next() ( return fib(count**); ) 
private int fib(int n) ( 
ifin < 2) return 1; 
return fib(n-2) + fib(n-1); 


} 

public static void main(String{] args) { 
Fibonacci gen = new Fibonacci(); 
for(int i = 8; i < 18; i++) 


System.out.prínt(gen.next() + " *); 
) 
) /* Output: 
112358 13 21 34 55 89 144 233 377 610 987 1597 2584 
s/f/:~ 


虽然 我 们 在 Fibonacci 类 的 里 里 外 外 使 用 的 都 是 int 类 型 ， 但 是 其 类 型 
参数 却 是 Integer。 这 个 例子 引出 了 Java 泛 型 的 一 个 局 限 性 : 基本 类 型 无 
法 作为 类 型 参数 。 不 过 ，Java SE5 具 备 了 自动 打包 和 自动 拆 包 的 功能 ， 
可 以 很 方便 地 在 基本 类 型 和 其 相应 的 包装 器 类 型 之 间 进 行 转换 。 通 过 这 
个 例子 中 Fibonacci 类 对 int 的 使 用 ， 我 们 已 经 看 到 了 这 种 效果 。 











如 果 还 想 更 进一步 ， 编 写 一 个 实现 了 Iterable 的 Fibonacci 生 成 器 。 我 
们 的 一 个 选择 是 重 写 这 个 类 ， 令 其 实现 Iterable 接 口 。 不 过 ， 你 并 不 是 总 
能 拥有 源 代 码 的 控制 权 ， 并 且 ， 除 非 必 须 这 么 做 ， 否 则 ， 我 们 也 不 愿意 





重 写 一 个 类 。 而 且 我 们 还 有 劝 一 种 选择 ， 束 是 创建 一 个 适配器 
Cadapter) 来 实现 所 需 的 接口 ， 我 们 在 前 面 介绍 过 这 个 设计 模式 。 


有 多 种 方法 可 以 实现 适配器 。 例 如 ， 可 以 通过 继承 来 创建 适配器 


类 : 


//: generics/IterableFibonaccí.java 
// Adapt the Fibonacci class to make it Iterable, 
import java.util.*; 


public class IterableFibonacci 
extends Fibonacci implements Iterable<Integer> { 
private int n; 
public iterablerFibonaccilint count) 1 n = count; } 
public Iterator<Integer> iterator() { 
return new Iterator<Integer>{) { 
public boolean hasNext() { return n > 6; } 
public Integer next() { 
sr 


return [terabief ibonaccí.ttris.aext(); 
) 


public void remove() ( // Not implemented 
throw new UnsupportedOperationException() ; 


) 
i 
public static void main(String[] args) ( 
for(int i : new IterableFibonacci(18)) 
System.out.print(à + " ">; 


} 
) /* Output: 


' 1123598 13 21 34 55 89 144 233 377 618 987 1597 2584 
*///:— 


如 果 要 在 循环 语句 中 使 用 IterableFibonacci， 必 须 向 IterableFibonacci 
的 构造 器 提供 一 个 边界 值 ， 然 后 hasNext〈) 方法 才能 知道 何 时 应 该 返 
回 false。 


练习 7: (2) 使 用 组 合 代 蔡 继 承 ， 适 配 Fibonacci 使 其 成 为 Iterable。 


练习 8: (2) 模仿 Coffee 示 例 的 样子 ， 根 据 你 喜爱 的 电影 人 物 ， 创 
建 一 个 StoryCharacters 的 类 层次 结构 ， 将 它们 划分 为 GoodGuys 和 





BadGuys。 再 按照 CoffeeGenerator 的 形式 ， 编 写 一 个 StoryCharacters 的 生 
成 器 。 


15.4 泛 型 方法 





到 目前 为 止 ， 我 们 看 到 的 泛 型 ， 痢 是 应 用 于 整个 类 上 。 但 同样 可 以 
在 类 中 包含 参数 化 方法 ， 而 这 个 方法 所 在 的 类 可 以 是 泛 型 类 ， 也 可 以 不 
是 泛 型 类 。 也 就 是 说 ， 是 售 拥 有 泛 型 方法 ， 与 其 所 在 的 类 是 售 是 泛 型 没 
有 关系 。 








泛 型 方法 使 得 该 方法 能 够 独立 于 类 而 产生 变化 。 以 下 是 一 个 基本 的 
指导 原则 : 无 论 何 时 ， 只 要 你 能 做 到 ， 你 就 应 该 尽量 使 用 泛 型 方法 。 也 
束 是 说 ， 如 果 使 用 泛 型 方法 可 以 取代 将 整个 类 泛 型 化 ， 那 么 束 应 该 只 使 
用 泛 型 方法 ， 因 为 它 可 以 使 事情 更 清楚 明白 。 男 外 ， 对 于 一 个 static 的 方 
法 而 言 ， 无 法 访问 泛 型 类 的 类 型 参数 ， 所 以 ， 如 果 static 方 法 需要 使 用 泛 
型 能 力 ， 就 必须 使 其 成 为 沁 型 方法 。 











要 定义 泛 型 方法 ， 只 需 将 泛 型 参数 列表 置 于 返回 值 之 前 ， 就 像 下 面 
这 样 : 


//: generics/GenericMethods. java 


public class GenerícMethods { 
public «T» void f(T x) 
System.out.printin(x.getClass().getName()); 


) 
public static void main(String[] args) ( 
GenericMethods gm = new GenericMethods(); 
BS dk aa th 
em. f(1); 
gn.f(1.0); 
gn.f(1.0F); 
gn.f('c'); 
gm. f (gm); 


} /* Output: 
java.lang.String 
java.lang.Integer 
java.lang.Double 
java.lang.Float 
java.lang.Character 
GenericMethods 

* If i- 


GenericMethods 并 不 是 参数 化 的 ， 尽 管 这 个 类 和 其 内 部 的 方法 可 以 
被 同时 参数 化 ， 但 是 在 这 个 例子 中 ， 只 有 方法 f〈) 拥有 类 型 参数 。 这 
是 由 该 方法 的 返回 类 型 前 面 的 类 型 参数 列表 指明 的 。 





注意 ， 当 使 用 泛 型 类 时 ， 必 须 在 创建 对 象 的 时 候 指 定 类 型 参数 的 
值 ， 而 使 用 泛 型 方法 的 时 候 ， 通 党 不必 指明 参数 类 型 ， 因 为 编译 器 会 为 
我 们 找 出 具体 的 类 型 。 这 称 为 类 型 参数 推 新 〈type argument 
inference) 。 因 此 ， 我 们 可 以 像 调 用 普通 方法 一 样 调用 f〈) ， 而 且 就 好 
ZÆ O 被 无 限 次 地 重 载 过 。 它 甚至 可 以 接受 GenericMethods 作 为 其 类 
型 参数 。 





如 果 调 用 f〈) 时 传 入 基本 类 型 ， 目 动 打包 机 制 驶 会 介入 其 中 ， 将 
基本 类 型 的 值 包装 为 对 应 的 对 象 。 事 实 上 ， 泛 型 方法 与 自动 打包 避免 了 
许多 以 前 我 们 不 得 不 目 己 编写 出 来 的 代码 。 











练习 9: (1) 修改 GenericMethods.java 类 ， 使 f() 可 以 接受 三 个 类 
型 各 不 相同 的 参数 。 


练习 10: (1) 修改 前 一 个 练习 ， 将 方法 f() 的 其 中 一 个 参数 修改 
为 非 参 数 化 的 类 型 。 


15.4.1 杠杆 利用 类 型 参数 推断 





人 们 对 泛 型 有 一 个 抱怨 ， 使 用 泛 型 有 时 候 需 要 癌 程 序 中 加 入 更 多 的 
代码 。 考 虑 第 11 章 中 的 holding/MapOfList,java 类 ， 如 果 要 创建 一 个 持 有 
List 的 Map， 就 要 像 下 面 这 样 : 





Map<Person, List<? extends Pet>> petPeople = 
new HashMap«Person, List<? extends Pet»»(); 


《本 章 稍 后 会 介绍 表达 式 中 问号 与 extends 的 用 法 。) 看 到 了 吧 ， 你 
在 重复 自己 做 过 的 事情 ， 编 译 嚣 本 来 应 该 能 够 从 泛 型 参数 列表 中 的 一 个 
参数 推断 出 力 一 个 参数 。 唉 ， 可 惜 的 是 ， 编 译 避 和 暂时 还 做 不 到 。 然 而 ， 
在 泛 型 方法 中 ， 类 型 参数 推 叶 可 以 为 我 们 简化 一 部 分 工作 。 例 如 ， 我 们 
可 以 编写 一 个 工具 类 ， 它 包含 名 种 各 样 的 static 方 法 ， 专 门 用 来 创建 各 种 
常用 的 容器 对 象 : 











//; net/mindview/util/New, java 


// Utilities to simplify generic container creation 
//! by using type argument inference. 


package net.mindview.util; 
import java.util.*; 


public class New ( 


public static <K,V> MapcsK,v» map(O ( 
return new HashMap«K,V»() 


} 

public static «T» List<T> list() { 
return new ArrayList<T>(); 

) 

public static <T> LinkedList<T> lList() ( 
return new LinkedList«T»(); 


) 
public static «T» Set«T» set() ( 


return new HashSet«T»(); 
} 


public static «T» Queue«T» queue() { 


return new LinkedList<T>(); 


} 
// Examples: 


public static void main(String[] args) { 
Map<String, List<String>> sls = New.map(); 
List«String» ls = New. list(); 
LinkedList<String> 11s = New. LList(); 


Set<String> ss = New.set(); 


Queue<String> qs = New.queue():; 


) 
} ii~ 


main O 方法 演示 了 如 何 使 用 这 个 工具 类 ， 


类 型 参数 推断 避免 了 重 


复 的 泛 型 参数 列表 。 它 同样 可 以 应 用 于 holding/MapOfList.javat: 


//: generics/SimplerPets. java 


import typeinfo.pets.*: 
import java.util.*; 


import net.mindview.util.*; 


public class SimplerPets ( 


public static void main(String[] args) ( 
Map«Person, List«? extends Pet>> petPeople = New.map(); 
// Rest of the code is the same... 


} 
) thin 





对 于 类型 参数 推 央 而 言 ， 这 是 一 个 有 趣 的 例 玫 。 不 过 ， 很 难说 它 为 


我 们 带 来 了 多 少 好 处 。 如 宁 茶 人 阅读 


以 上 代码 ， 他 必须 


页 分 析 理 解 工具 类 


New， 以 及 New 所 隐 含 的 功能 。 而 这 似乎 与 不 使 用 New 时 《有 具有 重复 的 
类 型 参数 列表 的 定义 ) 的 工作 效率 差不多 。 这 真 够 讽刺 的 ， 要 知道 ， 我 


们 引入 New 工 具 类 的 目的 ， 正 是 为 了 使 代码 简单 易 读 。 不 过 ， 如 果 标 准 
Java 类 库 要 是 能 谎 加 类 似 New.java 这 样 的 工具 类 的 话 ， 我 们 还 是 应 该 使 
用 这 样 的 工具 类 。 


类 型 推断 只 对 赋值 操作 有 效 ， 其 他 时 候 并 不 起 作用 。 如 果 你 将 一 个 
泛 型 方法 调用 的 结果 《例如 New.map O ) 作为 参数 ， 传 递 给 另 一 个 方 
法 ， 这 时 编译 器 并 不 会 执行 类 型 推 关 。 在 这 种 情况 下 ， 编 译 器 认为 : 调 
用 泛 型 方法 后 ， 其 返回 值 被 赋 给 一 个 Object 类 型 的 变量 。 下 面 的 例子 证 
明了 这 一 点 : 





//; generics/LimitsOfInference. java 
import typeinfo.pets.*; 
import java.util.*; 
^ public class LimitsOfInference { 
static void 
f(Map<Person, List<? extends Pet>> petPeople) () 
public static void main(String{) args) ( 
ff f(New.map()); // Does not compite 
} 
) /77:-~ 





练习 11: (1) 创建 自己 的 大 干 个 类 来 测试 New.java， 并 确保 New 可 
以 正确 地 与 它们 一 起 工作 。 





显 式 的 类 型 说 明 


在 谤 型 方法 中 ， 可 以 显 式 地 指明 类 型 ， 不 过 这 种 语法 很 少 使 用 。 要 
显 式 地 指明 类 型 ， 必 须 在 点 操作 符 与 方法 名 之 间 插 入 尖 括 号 ， 然 后 把 类 
型 置 于 尖 括 号 内 。 如 果 是 在 定义 该 方法 的 类 的 内 部 ， 必 须 在 点 操作 符 之 
前 使 用 this 关 键 字 ， 如 果 是 使 用 static 的 方法 ， 必 须 在 点 操作 符 之 前 加 上 








类 名 。 使 用 这 种 语法 ， 可 以 解决 LimitsOfInference.java 中 的 问题 : 


77: generics/ExplicitTypeSpecification. java 

import typeinfo.pets.*; 

import java.util.*; 

import net.mindview.util.*; 

public class ÉxplicitTypeSpecification { 
static void f(Map<Person, List<Pet>> petPeople) {} 
publíc static void main(String[] args) ( 

f(New,«Person, List«Pet»»map()); 


) 
} H~ 
当然 ， 这 种 语法 抵消 了 New 类 为 我 们 禹 来 的 好 处 ( 即 省 去 了 大 量 的 


类 型 说 明 ) ， 不 过 ， 只 有 在 编写 非 赋值 语句 时 ， 我 们 才 需 要 这 样 的 额外 
说 明 。 








练习 12: (1) 使 用 显 式 的 类 型 说 明 来 重复 前 一 个 练习 。 


15.42 ”可 变 参 数 与 泛 型 方法 


泛 型 方法 与 可 变 参数 列表 能 够 很 好 地 共存 : 


//; generics/GenericVarargs.java 
import java.util.*; 


public class GenericVarargs ( 

public static «T» List<T> maketist(T... args) ( 
List<T> result = new ArrayList<T>(): 
for(T item : args) 

result.add(item); 

return result; 

) 

public static void main(String[] args) ( 


List<String> ls = makelist("A"); 
System.out,println(15s); 

ls = makeList("A", "Bgm. "ET 

System.out,println(15s):; 

is = makeLíst("ABCOEFFHIJKLMNGPQRSTUVWXYZ".split("")); 
System.out,println(15s); 


} 
} /* Output: 


pL FUB ds LENS NO oR Os Rice, 





makeList O 方法 展示 了 与 标准 类 库 中 java.util.Arrays.asList () 77 
法 相同 的 功能 。 


15.4.3 HT Generator] i2 71! 77 y% 


利用 和 后 成 器 ， 我 们 可 以 很 方便 地 填充 一 个 Collection， 而 泛 型 化 这 种 
操作 是 具有 实际 意义 的 : 


//; generics/Generators.java 

// A utility to use with Generators. 
import generícs.coffee.*; 

import java.util.*; 

import net.mindview.utíl.*; 


public class Generators ( 
public static «T» Collection<T> 
fill(Collection«T» coll, Generator<T> gen, int n) ( 
for(int i = 0; i < n; i++) 
coll.add(gen.next()); 
return coll; 
} 
public static void main(String[] args) { 
Collection«Coffee» coffee = fill( 
new ArrayList<Coffee>(), new CoffeeGenerator(), 4); 
for(Coffee c : coffee) 
System.ogt.printin(c); 
Collection«Integer» fnumbers = fill( 
new ArrayList<Integer>(), new Fibonacci(). 12); 
for(int i : fnumbers) 
System.out.print(i * ", "); 
} 
) /* Output: 
Americano 8 
Latte 1 
Americano 2 
Mocha 3 
1; 1242.53, 5,8, 13; 21; 4..95, 89, DA, 
dI BL 


WEE fl O 方法 是 如 何 透明 地 应 用 于 Coffee 和 Integer 的 容器 和 
生成 器 。 


练习 13: (4) ER O 方法 ， 使 其 参数 与 返回 值 的 类 型 为 
Collection 的 导出 类 : List、Queue 和 Set。 通 过 这 种 方式 ， 我 们 就 不 会 丢 
失 容 器 的 类 型 。 能 够 在 重 载 时 区 分 List 和 LinkedList 吗 ? 


15.4.4 一 个 通用 的 Generator 





下 面 的 程序 可 以 为 任何 类 构造 一 个 Generator， 只 要 该 类 具有 默认 的 
构造 右 。 为 了 减少 类 型 声明 ， 它 提供 了 一 个 泛 型 方法 ， 用 以 生成 
BasicGenerator: 


//: net/mindview/util/BasicGenerator.java 

//! Automatically create a Generator, given a class 
//! with a default (no-arg) constructor. 

package net.mindview.util; 


public class BasicGenerator<T> implements Generator<T> ( 


private Class<T> type; 


public BasicGenerator(Class<T> type)( this.type = type; } 
public T next() { 
ty XA 


j} Assumes type is a public class: 
return type.newInstance(): 

) catch(Exception e) ( 
throw new RuntimeException(e): 


} 


} 

// Produce a Default generator given a type token: 

public static <T> Generator<T> create(Class<T> type) { 
return new BasicGenerator<T>(type); 


} 
) /- 


这 个 类 提供 了 一 个 基本 实现 ， 用 以 生成 某 个 类 的 对 象 。 这 个 类 必需 
具备 两 个 特点 : (1) 它 必须 声明 为 public。 (Al NBasicGenerator #2 
处 理 的 类 在 不 同 的 包 中 ， 所 以 该 类 必须 声明 为 public， 并 且 不 只 具有 包 
内 访问 权限 。) (2) 它 必 须 有 具备 默认 的 构造 器 《无 参数 的 构造 器 ) 。 
要 创建 这 样 的 BasicGenerator 对 象 ， 只 需 调用 create〈) 方法 ， 并 传 入 想 
要 生成 的 类 型 。 泛 型 化 的 create《〈) 方法 允许 执行 
BasicGenerator.create (MyType.class) ， 而 不 必 执 行 麻 烦 的 new Basic- 








Generator<MyType> (MyType.class ) 


例如 ， 下 面 是 一 个 具有 默认 构造 器 的 简单 的 类 : 


//: generics/CountedObject, java 


public class CountedObject { 

private static long counter = 6; 

private final long id = counter++; 

public long id() ( return id; } 

public String toString() ( return "CountedObject " + id:) 
) Zii: 


CountedObject 类 能 够 记录 下 它 创建 了 多 少 个 CountedObject 实 例 ， 


通过 toString O 方法 告诉 我 们 其 编号 。 


使 用 BasicGenerator， 你 可 以 很 容易 地 为 CountedObject 创 建 一 个 


Generator: 


//; generics/BasicGeneratorDemo. java 
import net.mindview.util.*; 


public class BasicGeneratorDemo ( 
public static void main(String[] args) { 
Generator«CountedObject» gen = 
BasicGenerator.create(CountedObject.class): 
for(int 1 = 8; 1 « 5; i++) 
System.out.printin(gen.next()); 
} 
} /* Output: 
CountedObject 
CountedObject 
CountedObject 
CountedObject 
CountedObject 
Wf 


EF 


可 以 看 到 ， 使 用 泛 型 方法 创建 Generator 对 象 ， 大 大 减少 了 我 们 要 编 
写 的 代码 。Java 泛 型 要 求 传 入 Class 对 象 ， 以 便 也 可 以 在 create O 方法 


中 用 它 进行 类 型 推断 。 


练习 14: (1) 修改 BasicGeneratorDemo.java 类 ， 使 其 显 式 地 构造 
Generator 〈 也 就 是 不 使 用 create O 方法 ， 而 是 使 用 显 式 的 构造 器 ) 。 


15.4.5 简化 元 组 的 使 用 


有 了 类 型 参数 推 亲 ， 再 加 上 static 方 法 ， 我 们 可 以 重新 编写 之 前 看 到 
的 元 组 工具 ， 使 其 成 为 更 通用 的 工具 类 库 。 在 这 个 类 中 ， 我 们 通过 重 载 
static 方 法 创建 元 组 : 





//: net/mindview/util/Tuple.java 
// Tuple library using type argument inference. 
package net.mindview.util; 


public class Tuple ( 

public static «A,B» TwoTuple<A,B> tuple(A a, B b) { 
return new TwoTuple«A,B»(a. b); 

) 

public static «A,8,C» ThreeTuple«A,B,C» 

tuple(A a, Bb, Cc) { 
return new ThreeTuple«A,B,C»(a, b, c); 

) 

public static «A,B.C,D» FourTuple<A,B,C,D> 

tuple(A a, Bb, Cc, Od) ( 
return new FourTuple«A,B,C,D»(a, b, c, d); 

) 

public static <A,B,C,D,E> 

FiveTuple«A,8.C,D,E» tuple(A a, Bb. Cc, Od, Ee) ( 
return new FiveTuple«A,B,C,D,E»(a, b, c, d, e); 


} 
) it~ 


下 面 是 修改 后 的 TupleTest.java， 用 来 测试 Tuple.java: 


//; generics/TupleTest2, java 
import net.mindview.util.*; 
import static net.mindview.util.Tuple.*; 


public class TupleTest2 ( 

static TwoTuple<String,Integer> f() { 
return tuple("hi", 47); 

} 

static TwoTuple f2() { return tuple("hi", 47); } 

static ThreeTuple<Amphibian,String,Integer> g() { 
return tuple(new Amphibian(), "hi", 47); 

} 

static 

FourTuple<Vehicle, Amphibian, String, Integer> h() { 
return tuple(new Vehicle(). new Amphibian(), "hi", 47); 

) 

static 

FiveTuple«Vehicle,Amphibtan,String,Integer,Double» k() ( 
return tuple(new Vehicle(), new Amphibian(), 

"19; 47 7 X1. a Yo 

) 

public static void main(String{] args) { 
TwoTuple«String,Integer» ttsi = f(); 
System.out.println(ttsi):; 
System.out.println(f2()); 
System.out.println(g()):; 
System.out.println(h()); 
System.out.println(k()); 


} 
) /* Output: (80% match) 
(hi, 47) 
(hi, 47) 
(Amphibian@7d772e, hi, 47) 
(Vehicle8757aef, Amphibian@d9f9c3, hi, 47) 
(Vehicle@1a46e36, Amphibian@3e25a5, hi, 47, 11.1) 
thtii~ 


注意 ， 方 法 f() 返回 一 个 参数 化 的 TwoTuple 对 象 ， 而 包 《〈) 返回 
的 是 非 参 数 化 的 TwoTuple 对 象 。 在 这 个 例子 中 ， 编 译 圳 并 没有 关于 
2 O 的 警告 信息 ， 因 为 我 们 并 没有 将 其 返回 值 作为 参数 化 对 象 使 用 。 
在 茶 种 意义 上 ， 它 被 “同上 转型 ”为 一 个 非 参 数 化 的 TwoTuple。 然 而 ， 如 
RIAA O 的 返回 值 转型 为 参数 化 的 TwoTuple， 编 译 絮 束 会 发 出 警 


ZzE. 
Lio 
练习 15: (1) 验证 前 面 的 陈述 是 否 属实 。 


练习 16: (2) ZyTuple.javaZsJlll —^l SixTuple, Jf-ftTupleTest2.java 


中 进行 测试 。 


15.46 一 个 Set 实 用 工具 


作为 泛 型 方法 的 力 一 个 示例 ， 我 们 看 看 如 何 用 Set 来 表达 数学 中 的 
关系 式 。 通 过 使 用 泛 型 方法 ， 可 以 很 方便 地 做 到 这 一 点 ， 而 且 可 以 应 用 
于 多 种 类 型 : 


//: net/mindview/util/Sets. java 
package net.mindview.util; 
import java.util.*; 


public class Sets ( 

public static «T» Set«T» union(Set«T» a, Set«T» b) ( 
Set<T> result = new HashSet<T>(a); 
result.addAllí(b); 
return result; 

) 

public static «T» 

Set<T> intersection(Set<T> a, Set«T» b) ( 
Set<T> result = new HashSet<T>(a); 
resualt.cetainAlt(b) ; 
return result; 


) 

j} Subtract subset from superset: 

public static <T> Set<T> 

difference(Set<T> superset, Set<T> subset) { 
Set<T> result = new HashSet«T»(superset): 
result.removeAll(subset); 
return result; 


} 

// Reflexive--everything not in the intersection: 

public static «T» Set<T> complement(Set<T> a, Set«T» b) { 
return difference(union(a, b), intersection(a, b)); 


} 
} iii~ 





在 前 三 个 方法 中 ， 都 将 第 一 个 参数 Set 复 制 了 一 份 ， 将 Set 中 的 所 有 
引用 都 存 入 一 个 新 的 HashSet 对 象 中 ， 因 此 ， 我 们 并 未 直接 修改 参数 中 
的 Set。 返 回 的 值 是 一 个 全 新 的 Set 对 象 。 


这 四 个 方法 表达 了 如 下 的 数学 集合 操作 : union O 返回 一 个 Set， 
它 将 两 个 参数 合并 在 一 起 ;intersection〈() 返回 的 Set 只 包含 两 个 参数 共 


有 的 部 分 ，difference ©) 方法 从 superset 中 移 除 subset 包 含 的 元 素 ; 
complement O 返回 的 Set 包 含 除了 交集 之 外 的 所 有 元 素 。 下 面 提供 了 
一 个 enum， 它 包含 各 种 水 彩 画 的 颜色 。 我 们 将 用 它 来 演示 以 上 这 些 方 
法 的 功能 和 效果 。 





//; generics/watercolors/Watercolors. java 
package generics.watercolors; 


public enum Watercolors ( 
ZINC, LEMON_YELLOW, MEDIUM_YELLOW, DEEP_YELLOW, ORANGE, 
BRILLIANT RED, CRIMSON, MAGENTA, ROSE _MADDER, VIOLET, 
CERULEAN BLUE HUE, PHTHALO BLUE, ULTRAMARINE, 
COBALT BLUE HUE, PERMANENT GREEN, VIRIDIAN HUE, 
SAP GREEN, YELLOW OCHRE, BURNT SIENNA, RAW UMBER, 
BURNT UMBER, PAYNES GRAY, IVORY BLACK 

) Hg: 





为 了 方便 起 见 〈 可 以 直接 使 用 enum 中 的 元 素 名 ) ， 下 面 的 示例 以 
static 的 方式 引入 Watercolors。 这 个 示例 使 用 了 EnumSet， 这 是 Java SES 
中 的 新 工具 ， 用 来 从 enum 直 接 创建 Set。 《在 第 19 章 中 ， 我 们 会 详细 介 
绍 EnumSet。) 在 这 里 ， 我 们 向 static 方 法 EnumSet.range O 传 入 某 个 范 
围 的 第 一 个 元 素 与 最 后 一 个 元 素 ， 然 后 它 将 返回 一 个 Set， 其 中 包含 该 
范围 内 的 所 有 元 素 : 








//: generics/WatercolorSets, java 

import generics.watercolors.*; 

import java.util.*; 

import static net.mindview.util.Print.*; 

import static net.mindview,util.Sets.*; 

import static generics.watercolors.Watercolors.*; 


public class WatercolorSets ( 
public static void main(String[] args) ( 

Set«Watercolors» setl * 
EnumSet.range(BRILLIANT RED, VIRIDIAN HUE): 

Set<Watercolors> set2 = 
EnumSet.range(CERULEAN BLUE HUE, BURNT UMBER): 

print("setl: “ + set1); 

print("set2: ”+ set2); 

print("union(setl, set2): " + union(setl, set2)); 

Set«Watercolors» subset = intersection(setl, set2); 

print("intersection(set], set2): " * subset); 

print("difference(setl, subset): " * 
difference(setl, subset)); 

print("difference(set2, subset): " + 
difference(set2, subset)); 

print("complement(setl, set2): " * 
complement(setl, set2)); 


} 
) /* Output: (Sample) 
seti: [BRILLIANT RED, CRIMSON, MAGENTA, ROSE MADDER, 
VIOLET, CERULEAN BLUE HUE, PHTHALO BLUE, ULTRAMARINE, 
COBALT BLUE HUE, PERMANENT GREEN, VIRIDIAN HUE] 
set2: [CERULEAN BLUE HUE, PHTHALO BLUE, ULTRAMARINE, 
COBALT BLUE HUE. PERMANENT GREEN, VIRIDIAN HUE, SAP GREEN, 
YELLOW OCHRE, BURNT SIENNA, RAW UMBER, BURNT UMBER] 
union(setl, set2): [SAP GREEN, ROSE MADDER. YELLOW OCHRE, 
PERMANENT GREEN, BURNT UMBER, COBALT BLUE HUE, VIOLET, 
BRILLIANT RED, RAW UMBER, ULTRAMARINE, BURNT SIENNA, 
CRIMSON, CERULEAN BLUE HUE, PHTHALO BLUE, MAGENTA, 
VIRIDIAN HUE] 
intersection(setl, set2): [ULTRAMARINE, PERMANENT GREEN, 
COBALT BLUE HUE, PHTHALO BLUE, CERULEAN BLUE HUE, 
VIRIDIAN HUE] 
difference(setl, subset): [ROSE MADDER, CRIMSON, VIOLET, 
MAGENTA, BRILLIANT RED] 
difference(set2, subset): [RAW UMBER, SAP GREEN, 
YELLOW OCHRE, BURNT SIENNA, BURNT UMBER] 
complement(setl, set2): [SAP GREEN, ROSE MADDER, 
YELLOW OCHRE. BURNT UMBER, VIOLET, BRILLIANT RED, 
RAW UMBER, BURNT SIENNA, CRIMSON, MAGENTA] 
ggg 


我 们 可 以 从 输出 中 看 到 各 种 关系 运算 的 结果 。 


下 面 的 示例 使 用 Sets.difference O 打印 出 java.util 包 中 各 种 
Collection 类 与 Map 类 之 间 的 方法 差异 : 


//: net/mindview/util/ContainerMethodDifferences. java 
package net.mindview.util; 

import java.lang.reflect.*; 

import java.util.*; 


public class ContainerMethodDifferences { 
static Set«String» methodSet(Class«?» type) { 
Set«String» result = new TreeSet«String»():; 
for(Method m : type.getMethods()) 
result.add(m.getName()):; 


return result; 


static void interfaces(Class<?> type) { 
System.out.print(^Interfaces in " + 
type.getSimpleName() + ": "); 
List<String> result = new ArrayList<String>(); 
for(Class«?» c : type.getInterfaces()) 
result.add(c.getSimpleName()); 
System.out.println(result); 


} 
static Set«String» object = methodSet(Object.class); 
static ( object.add("clone"); ) 
static void 
difference(Class«?» superset, Class<?> subset) { 
System.out.print(superset.getSimpleName() + 
" extends ”+ subset. getSimpleName() + ", adds: "); 
Set<String> comp = Sets.difference( 
methodSet (superset). methodSet(subset)); 
comp.removeAll(object); // Don't show ‘Object’ methods 
System.out.printin(comp) : 
interfaces(superset); 
} 
public static void main(String[] args) { 
System.out.println("Collection: " + 
methodSet(Collection.class)): 
interfaces(Collection.class); 
difference(Set.class, Collection.class): 
difference(HashSet.class, Set.class); 
difference(LinkedHashSet.class, HashSet.class); 
difference(TreeSet.class, Set.class); 
difference(List.class, Collection.class): 
difference(ArrayList.class, List.class); 
difference(LinkedList.class, List.class): 
difference(Queue.class, Collection.class); 
difference(PriorityQueue.class, Queue.class); 
System.out.printin(*Map: " * methodSet(Map.class)); 
difference(HashMap.class, Map.class): 
difference(LinkedHashMap.class, HashMap.class); 
difference(SortedMap.class, Map.class); 
difference(TreeMap.class, Map.class); 


) 
A E 





在 第 11 章 的 "总结 ? 中 ， 我 们 使 用 了 这 个 程序 的 输出 结果 。 





练习 17: (4) 研究 JDK 文 档 中 有 关 EnumSet 的 部 分 ， 你 会 看 到 它 定 
义 了 done O 方法 。 然 而 ， 在 Sets.java 中 ， 你 却 不 能 复制 Set 接 口中 的 引 


用 。 请 试 着 修改 Sets.java， 使 其 不 但 能 接受 一 般 的 Set 接 口 ， 而 且 能 直接 
接受 EnumSet， 并 使 用 clone O 而 不 是 创建 新 的 HashSet 对 象 。 


155 匿名 内 部 类 


泛 型 还 可 以 应 用 于 内 部 类 以 及 匿名 内 部 类 。 下 面 的 示例 使 用 匿名 内 
部 类 实现 了 Generator 接 口 : 


//: generics/BankTeller.java 

// A very simple bank teller simulation. 
import java.util.*; 

import net.mindview.util.*; 


class Customer ( 
private static long counter = 1; 
private finat tong id = counter**; 
private Customer() {} 
public String toString() ( return "Customer " * id; ) 
// A method to produce Generator objects: 


public static Generator<Customer> generator() { 
return new Generator<Cyustomer>() { 

public Customer next() ( return new Customer(); } 

H 
) 

) 


class Teller ( 
private static long counter = 1; 
private final long id = counter-**; 
private Teller() {} 
public String toString() { return "Teller "+ id; } 


// A single Generator object: 
public static Generator<Teller> generator = 

new Generator<Teller>() { 
public Teller next() { return new Teller(): } 
ie 
} 


public class BankTeller { 

public static void serve(Teller t, Customer c) { 
System.out.println(t * " serves " * c); 

) 

public static void main(String[] args) ( 
Random rand = new Random(47); 
Queue<Customer> line = new LinkedList<Customer>(); 
Generators. fill(line, Customer. generator(), 15); 
List<Teller> tellers = new ArrayList«Teller»?(); 
Generators.fill(tellers, Teller.generator, 4); 
for(Customer c ; line) 

serve(tellers.get(rand.nextInt(tellers.size())), c); 


} 
} /* Output: 
Teller 3 serves Customer 
Teller 2 serves Customer 


serves Customer 14 
serves Customer 15 


Teller 
Teller 
p :一 


1 
2 
Teller 3 serves Customer 3 
Teller 1 serves Customer 4 
Teller 1 serves Customer 5 
Teller 3 serves Customer 6 
Teller 1 serves Customer 7 
Teller 2 serves Customer 8 
Teller 3 serves Customer 9 
Teller 3 serves Customer 16 
Teller 2 serves Customer 11 
Teller 4 serves Customer 12 
Teller 2 serves Customer 13 
1 
1 


Customer 和 Teller 类 都 只 有 private 的 构造 器 ， 这 可 以 强制 你 必须 使 用 
Generator 对 象 。Customer 有 一 个 generator( ) 方法 ， 每 次 执行 它 都 会 生 
成 一 个 新 的 Generator<Customer 之 对 象 。 我 们 其 实 不 需要 多 个 Generator 
对 象 ，Teller 就 只 创建 了 一 个 public 的 generator 对 象 。 在 main() 方法 中 
可 以 看 到 ， 这 两 种 创建 Generator 的 方式 都 在 位 O 中 用 到 了 。 


由 于 Customer 中 的 generator () 方法 ， 以 及 Teller 中 的 Generator 对 象 
都 声明 成 了 static 的 ， 所 以 它们 无 法 作为 接口 的 一 部 分 ， 因 此 无 法 用 接口 
这 种 特定 的 惯用 法 来 汉化 这 二 者。 尽管 如 此 ， 它 们 在 f 负 () 方法 中 都 工 
作 得 很 好 。 


在 第 21 间 中， 我 们 还 会 看 到 关于 这 个 排队 问题 的 力 一 个 版 本 。 


练习 18: (3) 遵循 BackTeller.java 的 形式 ， 创 建 一 个 Ocean 中 
BigFish 吃 LittleFish 的 例子 。 


15.6 构建 复杂 模型 


泛 型 的 一 个 重要 好 处 是 能 够 简单 而 安全 地 创建 复杂 的 模型 。 例 如 ， 
我 们 可 以 很 容易 地 创建 List 元 组 : 


//; generics/Tuplelist.java 

// Combining generic types to make complex generíc types. 
import java.util.*; 

import net.mindview.util.*; 


public class Tuplelist«A,B,C,D» 
extends ArrayList«FourTuple«A,B,C,D»» { 
public static void main(String[] args) ( 
TupleList<Vehicle, Amphibian, String, Integer» tl = 
new TupleList<Vehicle, Amphibian, String, Integer>(); 
tl.add(TupleTest.h()): 
tl.add(TupleTest.h()); 
for(FourTuple«Vehicle,Amphibian,String,.Integer» i; tl) 
System.out.printiact?; 


) 
) /* Output: (75% match) 
(Vehicle811b86e7, Amphibian@35ce36, hi, 47) 
(Vehicle8757aef, Amphibian@d9f9c3, hi, 47) 
*#jii:~ 





尽管 这 看 上 去 有 些 见 长 (特别 是 过 代 器 的 创建 )》， 但 最 终 还 是 没有 
用 过 多 的 代码 就 得 到 了 一 个 相当 强大 的 数据 结构 。 


下 面 是 为 一 个 示例 ， 它 展示 了 使 用 泛 型 类 型 来 构建 复杂 模型 是 多 
的 简单 。 即 使 每 个 类 都 是 作为 一 个 构建 块 创建 的 ， 但 是 其 整个 还 是 包 
许多 部 分 。 在 本 例 中 ， 构 建 的 模型 是 一 个 零售 店 ， 它 包含 走廊 、 货 架 和 


nb SS 





口 
(RH) HH : 


77: generics/Store. java 

// Building up a complex model using generic containers, 
import java.util.*; 

import net.mindview.util.*; 


class Product ( 

private final int id; 

private String description; 

private double price; 

public Product(int IDnumber, String descr, double price)( 
id = IDnumber; 
description = descr; 
this.price = price; 
System.out.printin(toString()); 


} 
public String toString() ( 
return id + ": ”+ description + ", price: $" + price; 


) 
public void priceChange(double change) ( 
price += change; 
} 
public static Generator<Product> generator = 
neu Generatar<Praduct7(} { 
private Random rand = new Random(47); 
public Product next() { 
return new Product(rand,nextInt(1880), "Test", 
Math.round(rand.nextDouble() * 1080.0) + 8.99); 


) 


class Shelf extends ArrayList«Praduct» ( 


public Shelf(int nProducts) { 
Generators.fill(this, Product.generator, nProducts); 
) 
} 


class Aisle extends ArrayList<Shelf> { 
public Aisle(int nShelves, int nProducts) { 
for(int i = 0; i < nShelves; i++) 
add(new Shelf(nProducts)); 
) 
} 


class CheckoutStand {} 
class Office {} 


public class Store extends ArrayList<Aisle> { 
private Arraylist<CheckoutStang> checkouts = 
new ArrayList<CheckoutStand>(); 
private Office office = new Office(); 
public Store(int nAisles, int nShelves, int nProducts) ( 
for(int i = 0; i < nAisles; j++) 
add(new Aisle(nShelves, nProducts)); 


} 
public String toStringO { 
StringBuilder result = new StringBuilder(): 
for(Atste a : this) 
for(Shelf s : a) 
for(Product p : 5) { 
result.append(p): 
result.append(" in"); 
) 


return result.toString(): 


public statíc void main(String[] args) ( 
System.out.printininew Store{14, 5, 18)): 

) 

) /* Output: 

258: Test, price: $400.99 

861: Test. price: $160.99 

868; Test, price: $417.99 

207: Test, price; $268.99 

S51: Test, price: $114.99 

278: Test, price: $804.99 

520: Test, price: $554.99 

140: Test, price: $530.99 





正如 我 们 在 Store.toString O 中 看 到 的 ， 其 结果 是 许多 层 容 器 ， 但 
是 它们 是 类 型 安全 且 可 管理 的 。 令 人 印象 深刻 之 处 是 组 装 这 个 的 模型 十 
分 容易 ， 并 不 会 成 为 智力 挑战 。 








练习 19: (2) 遵循 Store.java 的 形式 ， 构 建 一 个 容器 化 的 货船 模 
型 。 


15.7. 擦 除 的 神秘 之 处 


当 你 开始 更 深入 地 钻研 泛 型 时 ， 会 发 现 有 大 量 的 东西 初 看 起 来 是 没 
意义 的 。 例 如 ， 尽 管 可 以 声明 ArrayListclass， 但 是 不 能 声明 ArrayList 
二 Integer 之 .class。 请 考虑 下 面 的 情况 : 


//: generics/ErasedTypeEquivalence. java 
import java.util.*; 
public class ErasedTypeEquivalence { 
public static void main(String[] args) ( 
Class cl = new ArrayList<String>().getClass(); 


Class c2 = new ArrayList<Integer>().getClass(): 
System.out.printin(cf == c2): 


} 
} /* Output: 
true 
111 :一 


ArrayList< String > fll ArrayList < Integer {RA HU AEA [8] 28 
型 。 不 同 的 类 型 在 行为 方面 肯定 不 同 ， 例 如 ， 如 果 和 尝试 着 将 一 个 Integer 
放 入 ArrayList< String 之 ， 所 得 到 的 行为 〈 将 失败) 与 把 一 个 Integer 放 入 
ArrayList 和 Integer 之 《将 成 功 ) 所 得 到 的 行为 完全 不 同 。 但 是 上 面 的 程 
序 会 认为 它们 是 相同 的 类 型 。 








下 面 是 的 示例 是 对 这 个 谜 题 的 一 个 补充 : 


//: generics/LostInformation.java 
import java.utíl.*; 


class Frob () 

class Fnorkle () 

class Quark<Q> {} 

class Particle«POSITION,MOMENTUM» {} 


public class LostInformation { 
public static void main(String[] args) ( 
List<Frob> list = new ArrayList<Frob>(); 
Map<Frob,Fnorkle> map = new HashMap<Frob,Fnorkle>(); 
Quark«Fnorkle» quark * new Quark<Fnorkle>(); 
Particle«Long.Double» p = new Particle<Long,Double>(); 
System.out.println(Arrays.toString( 
list.getClass().getTypeParameters())); 
System.out.printin(Arrays. toString( 
map.getClass().getTypeParameters())); 
System.out.println(Arrays.toString( 
quark. getClass(}.getTypeParameters{})>); 
System.out.println(Arrays.toString( 
p.getClass().getTypeParameters())) ; 
) 
) /* Output: 
[E] 
[K. V] 


[Q] 
[POSITION, MOMENTUM] 
JE 


根据 JDK 文 档 的 描述 ，Class.getTypeParameters O 将 “返回 一 个 
TypeVariable 对 象 数组 ， 表 示 有 泛 型 声明 所 声明 的 类 型 参数 .………” 这 好 像 
是 在 上 暗示 你 可 能 发 现 参数 类 型 的 信息 ， 但 是 ， 正 如 你 从 输出 中 所 看 到 
的 ， 你 能 够 发 现 的 只 是 用 作 参 数 占 位 符 的 标识 符 ， 这 并 非 有 用 的 信息 。 





因此 ， 残 酷 的 现实 是 : 
在 泛 型 代码 内 部 ， 无 法 获得 任何 有 关 泛 型 参数 类 型 的 信息 。 


因此 ， 你 可 以 知道 诸如 类 型 参数 标识 符 和 泛 型 类 型 边界 这 类 的 信息 
你 却 无 法 知道 用 来 创建 荣 个 特定 实例 的 实际 的 类 型 参数 。 如 果 你 曾 
经 是 C++ 程序 员 ， 那 么 这 个 事实 肯定 让 你 党 得 很 诅 才 ， 在 使 用 Java 泛 型 
工作 时 它 是 必须 处 理 的 最 基本 的 问题 。 











Java 泛 型 是 使 用 探 除 来 实现 的 ， 这 意味 着 当 你 在 使 用 泛 型 时 ， 任 何 
具体 的 类 型 信息 都 被 擦 除了 ， 你 唯一 知道 的 就 是 你 在 使 用 一 个 对 象 。 
此 List< String 之 和 List< Integer> 在 运行 时 事实 上 是 相同 的 类 型 。 这 两 
种 形式 都 被 擦 除 成 它们 的 “原生 ”类 型 ， 即 List。 理 解 擦 除 以 及 应 该 如 何 
处 理 它 ， 是 你 在 学 习 Java 泛 型 时 面临 的 最 大 障碍 ， 这 也 是 我 们 在 本 节 将 
要 探讨 的 内 容 。 








15.7.1 ”C++ 的 方式 


下 面 是 使 用 模版 的 C++ 示例 ， 你 将 注意 到 用 于 参数 化 类 型 的 语法 十 
分 相似 ， 因 为 Java 是 受 C++ 的 启发 : 


` //: generics/Templates.cpp 
#include <iostream> 
using namespace std; 


template<class T> class Manipulator { 
T obj; 

public: 
Manipulator(T x) ( abi = x; } 
void manipulate() { obj.fO: ) 

) 


Class HasF ( 
public: 

void f() { cout << “HasF::f()" << endl; ) 
): 


int main() ( 
HasF hf; 
Manipulator«HasF» manipulator (hf); 
manipulator.manipulate(): 

) /* Output: 

HasF::f() 

177 :~ 


Manipulator 类 存储 了 一 个 类 型 T 的 对 象 ， 有 意思 的 地 方 是 
manipulate O 方法 ， 它 在 obj 上 调用 方法 f()〉 。 它 怎么 能 知道 f O 方 


法 是 为 类 型 参数 T 而 存在 的 呢 ? 当 你 实例 化 这 个 模版 时 ，C++ 编 译 需 将 
进行 检查 ， 因 此 在 Manipulator 和 HasF 之 被 实例 化 的 这 一 刻 ， 它 看 到 HasF 
拥有 一 个 方法 f(〉 。 如 果 情 况 并 非 如 此 ， 束 会 得 到 一 个 编译 期 错误 ， 
这 样 类 型 安全 就 得 到 了 保障 。 





用 C++ 编写 这 种 代码 很 简单 ， 因 为 当 模 版 被 实例 化 时 ， 模 版 代码 知 
道 其 模版 参数 的 类 型 。Java 沁 型 就 不 同 了 。 下 面 是 HasF 的 Java 版 本 : 





//; generics/HasF.java 


public class HasF ( 
public void f() ( System.out.println(*HasF.f()"):; ) 
) it~ 


如 果 我 们 将 这 个 示例 的 其 余 代 码 都 翻译 成 Java， 那 么 这 些 代 码 将 不 


能 编译 : 


ji: generics/Manipulation. java 
// (CompileTimeError) (Won't compile) 


class Manipulator<T> { 
private T obj; 
public Manipulator(T x) { obj = x; } 
/! Error: cannot find symbol: method fí(): 
public void manipulate() { obj.f(); ) 
) 


public class Manipulation ( 
public static void main(String(] args) { 
HasF hf = new HasF(): 
Nanipulator«Hasf» manipulator = 
new Manipulator<HasF>(hf); 
manipulator .manipulate() ; 
} 
) Hg: 


HTAR, Javani as JA manipulate O 必须 能 够 在 obj 上 
WHAE O 这 一 需求 映射 到 HasF 拥 有 f《〈) 这 一 事实 上 。 为 了 调用 f〈) ， 


我 们 必须 协助 泛 型 类 ， 给 定 泛 型 类 的 边界 ， 以 此 告知 编译 器 只 外 


4 能 接受 遵 
循 这 个 边界 的 类 型 。 这 里 重用 了 extends 关 键 字 。 由 于 有 了 边界 ， 下 面 的 
代码 就 可 以 编译 了 : 


//: generics/Manipulator2.java 


class Manípulator2«T extends HasF» { 
private T obj; 


public ManíputatorZ(T x) ( obj = x; } 
public void manipulate() ( obj.f(): } 
) Hi 


边界 二 T extends HasF 之 声明 T 必 须 具 有 类 型 HasF 或 者 从 HasF 导 出 的 
类 型 。 如 果 情 况 确 实 如 此 ， 那 么 就 可 以 安全 地 在 obj 上 调用 f〈) Te 


我 们 说 泛 型 类 型 参数 将 探 除 到 它 的 第 一 个 边界 〈 它 可 能 会 有 多 个 边 


界 ， 稍 候 你 束 会 看 到 ) ， 我 们 还 提 到 了 类 型 参数 的 擦 除 。 编 译 嚣 实际 上 
会 把 类 型 参数 蔡 换 为 它 的 擦 除 ， 束 像 上 面 的 示例 一 样 。T 擦 除 到 了 
HasF， 束 好 像 在 类 的 声明 中 用 HasF 蔡 换 了 TT 一样。 





你 可 能 已 经 正确 地 观察 到 ， 在 Manipulation2.java 中 ， 泛 型 没有 贡献 
任何 好 处 。 只 需 很 容易 地 自己 去 执行 探 除 ， 就 可 以 创建 出 没有 泛 型 的 
类 : 


ff: generics/Manipulator3.java 


class Manipulator3 { 
private HasF obj; 


public Manipulator3(HasF x) { obj = x; } 
public void manipulate() { obj.f(): } 
) E 


这 提出 了 很 重要 的 一 点 : 只 有 当 你 希望 使 用 的 类 型 参数 比 某 个 具体 


类 型 (以 及 它 的 所 有 子 类 型 ) 更 加 “汉化 ”时 一 一 也 就 是 说 ， 当 你 希望 代 
码 能 够 跨 多 个 类 工作 时 ， 使 用 泛 型 才 有 所 帮助 。 因 此 ， 类 型 参数 和 它们 
在 有 用 的 泛 型 代码 中 的 应 用 ， 通 常 比 简单 的 类 替换 要 更 复杂 。 但 是 ,不 
能 因此 而 认为 <T extends HasF 二 形式 的 任何 东西 而 都 是 有 缺陷 的 。 例 
如 ， 如 果 茶 个 类 有 一 个 返回 T 的 方法 ， 那 么 泛 型 就 有 所 帮助 ， 因 为 它们 
之 后 将 返回 确切 的 类 型 : 




















//: generics/ReturnGenericType.java 


class ReturnGenericType«T extends HasF» ( 
private T obj; 
public ReturnGenericType(T x) ( obj = x; } 
public T get() ( return obj; ) 

) Zil: 


必须 查看 所 有 的 代码 ， 并 确定 它 是 否 “足够 复杂 ”到 必须 使 用 泛 型 的 
程度 。 





我 们 将 在 本 章 稍 后 介绍 有 关 边 界 的 更 多 细节 。 


练习 20: (1) 创建 一 个 具有 两 个 方法 的 接口 ， 以 及 一 个 实现 了 这 
个 接口 并 添加 了 男 一 个 方法 的 类 。 在 男 一 个 类 中 ， 创 建 一 个 泛 型 方法 ， 
它 的 参数 类 型 由 这 个 接口 定义 了 边界 ， 并 展示 该 接口 中 的 方法 在 这 个 泛 
型 方法 中 都 是 可 调用 的 。 在 main〈) 方法 中 传递 一 个 实现 类 的 实例 给 这 
ANZ AE. 








15.7.2 ”迁移 兼容 性 


为 了 减少 潜在 的 关于 擦 除 的 混淆 ， 你 必须 清楚 地 认识 到 这 不 是 一 个 
语言 特性 。 它 是 Java 的 泛 型 实现 中 的 一 种 折 中 ， 因 为 泛 型 不 是 Java 语 言 
出 现时 就 有 的 组 成 部 分 ， 所 以 这 种 折 中 是 必需 的 。 这 种 折 中 会 使 你 痛 


苗 ， 因 此 你 需要 习惯 它 并 了 解 为 什么 它 会 是 这 样 。 


如 果 泛 型 在 Java 1.0 中 就 已 经 是 其 一 部 分 了 ， 那 么 这 个 特性 将 不 会 
使 用 擦 除 来 实现 一 一 它 将 使 用 具体 化 ， 使 类 型 参数 保持 为 第 一 类 实体 ， 
因此 你 就 能 够 在 类 型 参数 上 执行 基于 类 型 的 语言 操作 和 反射 操作 。 你 将 
在 本 章 稍 后 看 到 ， 擦 除 减少 了 泛 型 的 泛 化 性 。 泛 型 在 Java 中 仍旧 是 有 用 
的 ， 只 是 不 如 它们 本 来 设想 的 那么 有 用 ， 而 原因 就 是 擦 除 。 








在 基于 探 除 的 实现 中 ， 泛 型 类 型 被 当 作 第 二 类 类 型 处 理 ， 即 不 能 在 
某 些 重要 的 上 下 文 环境 中 使 用 的 类 型 。 泛 型 类 型 只 有 在 静态 类 型 检查 期 
间 才 出 现 ， 在 此 之 后 ， 程 序 中 的 所 有 泛 型 类 型 都 将 被 欣 除 ， 丛 换 为 它们 
的 非 泛 型 上 界 。 例 如 ， 诸 如 List<T> 这 样 的 类 型 注解 将 被 擦 除 为 List， 
而 普通 的 类 型 变量 在 未 指定 边界 的 情况 下 将 被 擦 除 为 Object。 








擦 除 的 核心 动机 是 它 使 得 泛 化 的 客户 端 可 以 用 非 泛 化 的 类 库 来 使 
用 ， 反 之 亦 然 ， 这 经 利和 被 称 为 “迁移 兼容 性 ”。 在 理想 情况 下 ， 当 所 有 事 
物 都 可 以 同时 被 泛 化 时 ， 我 们 残 可 以 专注 于 此 。 在 现实 中 ， 即 使 程序 员 


只 编写 泛 型 代码 ， 他 们 也 必须 处 理 在 Java SE5 之 前 编写 的 非 泛 型 类 库 。 
那些 类 库 的 作者 可 能 从 没有 想 过 要 泛 化 它们 的 代码 ， 或 者 可 能 刚刚 开始 
接触 泛 型 。 








因此 Java 泛 型 不 仅 必 须 文 持 同 后 兼容 性 ， 即 现 有 的 代码 和 类 文件 仍 
旧 合 法 ， 并 且 继 续 保 持 其 之 前 的 含义 ;而 且 还 要 文 持 迁 移 兼 容 性 ， 使 得 
类 库 按 照 它们 目 己 的 步调 变 为 泛 型 的 ， 并 且 当 某 个 类 库 变 为 泛 型 时 ， 不 
会 破坏 依赖 于 它 的 代码 和 应 用 程序 。 在 决定 这 就 是 目标 之 后 ，Java 设 计 
者 们 和 从 事 此 问题 相关 工作 的 各 个 团队 决 集 认为 擦 除 古 唯一 可 行 的 解决 
方案 。 通 过 允许 非 泛 型 代码 与 泛 型 代码 共存 ， 擦 除 使 得 这 种 向 着 泛 型 的 
迁移 成 为 可 能 。 














例如 ,假设 条 个 应 用 程序 具有 两 个 类 库 X 和 Y， 并 且 Y 还 要 使 用 类 库 
Zo BiziJava SE5 的 出 现 ， 这 个 应 用 程序 和 这 些 类 库 的 创建 者 最 终 可 能 
希望 迁移 到 泛 型 上 。 但 是 ， 当 进行 这 种 迁移 时 ， 他 们 有 者 不 同 动 机 和 限 
制 。 为 了 实现 迁移 兼容 性 ， 每 个 类 库 和 应 用 程序 都 必须 与 其 他 所 有 的 部 
分 是 否 使 用 了 泛 型 无 关 。 这 样 ， 它 们 必须 不 具备 探测 其 他 类 库 是 否 使 用 
了 泛 型 的 能 力 。 因 此 ， 茶 个 特定 的 类 库 使 用 了 泛 型 这 样 的 证 据 必 须 
被 < 探 除 ”。 


如 宁 没 有 茶 种 类 型 的 迁移 途径 ， 所 有 已 经 构建 了 很 长 时 间 的 类 库 束 
需要 与 希望 迁移 到 Java 泛 型 上 的 开发 者 们 说 再 见 了 。 但 是 ， 类 库 是 编程 
语言 无 可 争议 的 一 部 分 ， 它 们 对 生产 效率 会 产生 最 重要 的 影响 ， 因 此 这 








不 是 一 种 可 以 接受 的 代价 。 欣 除 是 人 否 是 最 佳 的 或 者 唯一 的 迁移 途径 ， 还 
需要 时 间 来 证 明 。 


15.7.3” 擦 除 的 问题 


因此 ， 擦 除 主要 的 正当 理由 是 从 非 泛 化 代码 到 泛 化 代码 的 转变 过 
程 ， 以 及 在 不 破坏 现 有 类 库 的 情况 下 ， 将 泛 型 融入 Java 语 言 。 欣 除 使 得 
现 有 的 非 泛 型 客户 端 代码 能 够 在 不 改变 的 情况 下 继续 使 用 ， 和 直至 客户 端 
准备 好 用 泛 型 重 写 这 些 代码 。 这 是 一 个 各 高 的 动机 ， 因 为 它 不 会 突然 间 
破坏 所 有 现 有 的 代码 。 





探 除 的 代价 是 显著 的 。 泛 型 不 能 用 于 显 式 地 引用 运行 时 类 型 的 操作 
之 中 ， 例 如 转型 、instanceof 操 作 和 new 表 达 式 。 因 为 所 有 关于 参数 的 类 
型 信息 都 丢失 了 ， 无 论 何 时 ， 当 你 在 编写 泛 型 代码 时 ， 必 须 时 刻 提 醒目 
己 ， 你 只 是 看 起 来 好 像 拥 有 有 关 参 数 的 类 型 信息 而 已 。 因 此 ， 如 果 你 编 
写 了 下 面 这 样 的 代码 段 : 





class Foo<T> { 
T var; 


} 


那么 ， 看 起 来 当 你 在 创建 Foo 的 实例 时 : 


Foo<Cat> f = new Foo<Cat>(); 


class Foo 中 的 代码 应 该 知道 现在 工作 于 Cat 之 上 ， 而 泛 型 语法 也 在 强 
烈 上 暗示 : 在 整个 类 中 的 各 个 地 方 ， 类 型 T 都 在 被 蔡 换 。 但 是 事实 并 非 如 
此 ， 无 论 何 时 ， 当 你 在 编写 这 个 类 的 代码 时 ， 必 须 提醒 自己 :“ 不 ， 它 








只 是 一 个 Object。” 





为 外 ， 探 除 和 迁移 兼容 性 意味 着 ， 使 用 泛 型 并 不 是 强制 的 ， 尺 管 你 
可 能 希望 这 样 : 


//: generics/ErasureAndInheritance. java 
class GenericBase<T> { 
private T element; 
public void set(T arg) { arg = element: } 
public T get() { return element; } 
) 
class Derivedl«T» extends GenericBase<T> () 
class Derived2 extends GenericBase [) // No warning 
// class Derived3 extends GenericBase«?» () 
// Strange error: 
// | unexpected type found : ? 
‘i required: class or interface without bounds 
public class ErasureAndInheritance { 
&SuppressWarnings("unchecked") 
public static void main(String[] args) { 
Derived? d2 = new Derived2(); 
Object obj = d2.get(); 
d2.set(obj); // Warning here! 


) 
) Ig: 


Derived2 继 承 自 GenericBase， 但 是 没有 任何 泛 型 参数 ， 而 编译 器 不 
会 发 出 任何 警告 。 警 告 在 set O 被 调用 时 才 会 出 现 。 


为 了 关闭 警告 ，Java 提 供 了 一 个 注解 ， 我 们 可 以 在 列表 中 看 到 它 
(这 个 注解 在 Java SE5 之 前 的 版 本 中 不 文 持 ) : 


@SuppressWarnings ("unchecked") 


注意 ， 这 个 注解 被 放置 在 可 以 产生 这 类 警告 的 方法 之 上 ， 而 不 是 整 
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可 以 推 亲 ，Derived3 产 生 的 错误 意味 着 编译 器 期 望 得 到 一 个 原生 基 


类 。 


当 你 希望 将 类 型 参数 不 要 仅仅 当 作 Object 处 理 时 ， 就 需要 付出 额外 
努力 来 管理 边界 ， 并 且 与 在 C++、Ada 和 Eiffel 这 样 的 语言 中 获得 参数 化 
类 型 相 比 ， 你 需要 付出 多 得 多 的 努力 来 获得 少 得 多 的 回报 。 这 并 不 是 
说 ， 对 于 大 多 数 的 编程 问题 而 言 ， 这 些 语言 通常 都 会 比 Java 更 得 心 应 
Ta 这 只 是 说 ， 它 们 的 参数 化 类 型 机 制 比 Java 的 更 灵活 、 更 强大 。 


15.7.4 边界 处 的 动作 


正 征 因为 有 了 探 除 ， 我 发 现 泛 型 最 令 人 困惑 的 方面 源 目 这 样 一 个 事 
实 ， 即 可 以 表示 没有 任何 意义 的 事物 。 例 如 : 


//; generics/ArrayMaker.java 
import java.lang.reflect.*; 
import java.util.*; 


public class ArrayMaker<T> { 
private Class«T» kind; 
public ArrayMaker(Class<T> kind) ( this.kind = kind; } 
@SuppressWarnings("unchecked") 
T[] create(int size) { 
return (T[])Array.newInstance(kind, size); 


public static void main(String[] args) ( 
ArrayMaker<String> stringMaker = 
new ArrayMaker<String>(String.class); 
String[] stringArray = stringMaker.create(9); 
System.out.println(Arrays.toString(stringArray)) ; 
} 


5) /* Output: 
[null, mull, null, null, null, null, null, null, null] 
gl: 


BI (kind i fF tii AClass<T>, FERRE Sc Ec Mi 73 
Class， 没 有 任何 参数 。 因 此 ， 当 你 在 使 用 它 时 ， 例 如 在 创建 数组 时 ， 
Array.newInstance O 实际 上 并 未 拥有 kind 所 强 含 的 类 型 信息 ， 因 此 这 
不 会 产生 具体 的 结果 ， 所 以 必须 转型 ， 这 将 产生 一 条 令 你 无 法 满意 的 警 


HE 
Ei 


o 


注意 ， 对 于 在 泛 型 中 创建 数组 ， 使 用 Array.newInstance O 是 推荐 
RJJ 3X. 


UREA 1 EE — 1 a8 A 2 BU, Ta EAS I : 


/!: generics/ListMaker.java 
import java.util.*; 


public class ListMaker<T> { 
List«T» create() ( return new ArrayList<T>();: } 
public static void maín(String[] args) ( 
ListMaker«String» stringMaker= new ListMaker<String>(); 
List<String? stcingList = stringMaker.create(); 


} 
} /77/:~ 


An a ee EA, KERI MRRP) MEE 
create () 内 部 的 new ArrayList<T> 中 的 二 IT > 被 移 除了 一 一 在 运行 
时 ， 这 个 类 的 内 部 没有 任何 <T> 之 ， 因 此 这 看 起 来 坚 无 意义 。 但 是 如 采 
你 遵从 这 种 思路 ， 并 将 这 个 表达 式 改 为 new ArrayList O ， 编 译 器 就 会 


给 出 警告 。 




















在 本 例 中 ， 这 是 人 否 真 的 坚 无 意义 昵 ? 如 果 返 回 list 之 前 ， 将 某 些 对 
象 放 入 其 中 ， 就 像 下 面 这 样 ， 情 况 又 会 如 何 呢 ? 


//!; generics/FilledListMaker.java 
import java.util.*; 


public class FilledListMaker«T» ( 
List<T> create(T t, int n) ( 
List<T> result = new ArrayList«T»(); 
for(int 1 = 0; i < n; i++) 
result.add(t); 
return result; 
} 
public static void main(String[] args) { 
FilledListMaker«String» stringMaker = 
new FilledListMaker<String>(); 
List«Stcíng» list = stringMaker.create{"Hello", 4); 
System.out,println(list):; 


} 
) /* Output: 


[Hello, Hello, Hello, Hello] 
jj/:~ 


即使 编译 器 无 法 知道 有 关 create《〈) 中 的 T 的 任何 信息 ， 但 是 它 仍旧 





可 以 在 编译 期 确保 你 放置 到 result 中 的 对 象 具 有 IT 类 型 ， 使 其 适合 
ArayList<T 之 。 因 此 ， 即 使 控 除 在 方法 或 类 内 部 移 除 了 有 关 实 际 类 型 
的 信息 ， 编 译 器 仍旧 可 以 确保 在 方法 或 类 中 使 用 的 类 型 的 内 部 一 致 性 。 





因为 探 除 在 方法 体 中 移 除了 类 型 信息 ， 所 以 在 运行 时 的 问题 就 是 边 
界 : 即 对 象 进入 和 离开 方法 的 地 点 。 这 些 正 是 编译 器 在 编译 期 执行 类 型 
检查 并 插入 转型 代码 的 地 点 。 请 考虑 下 面 的 非 泛 型 示例 : 


//: generics/SimpleHolder.java 


public class SimpleHolder ( 
private Object obj; 
public void set(Object obj) ( this.obj = obj; } 
public Object get() ( return obj; ) 


public static void main(String[] args) ( 
SimpleHolder holder = new SimpleHolder(): 
holder.set("Item"); 
String s = (String)holder.get():; 


) 
) gg: 





如 果 用 javap-c SimpleHolder 反 编译 这 个 类 ， 就 可 以 得 到 下 面 的 (经 
过 编辑 的 ) 内 容 ; 


public void set(java.lang.Object); 


8: aload 8 

I aload 1 

2: putfield #2; //Field obj:Object; 
c return 

public java.lang.Object get(); 

6: aload 6 

1: getfield #2; //Field obj:Object; 
4: areturn 


public static void main(java.lang.String[]): 

new #3; //class SimpleHolder 

dup 

invokespecial #4; //Method "«init»":()V 
astore_l 

aload 1 

ldc #5; //String Item 

invokevirtual #6; //Method set:(0bject;)V 
14; aload 1 

19: invokevirtual #7; //Method get: ()Object; 
18: checkcast #8: //class java/lang/String 
21: astore 2 

22: return 


won we 


set O Mge O 方法 将 直接 存储 和 产生 值 ， 而 转型 是 在 调用 
get O 的 时 候 接受 检查 的 。 


现在 将 泛 型 合并 到 上 面 的 代码 中 : 


//: generics/GenericHolder.java 


public class GenericHolder<T> { 
private T obj; 
public void set(T obj) ( this.ob] = obj: } 
public T get() ( return obj: ) 
public static void main(String[] args) ( 
GenericHolder«String» holder = 
new GenericHolder«String?(); 
holder.set("Item"); 
String s = holder.get(); 
) 
yt = 


Meet O 返回 之 后 的 转型 消失 了 ， 但 是 我 们 还 知道 传递 给 set O 
的 值 在 编译 期 会 接受 检查 。 下 面 是 相关 的 字 市 码 : 


public void set(java.lang.Object); 
8: aload 8 


qs aload 1 
A1 putfield #2; //Field obj:Object: 
$: return 


public java.lang.Object get() 


9: aload 0 
1: getfield 42; //Field obj:Object; 
4: areturn 


public static void main(java.lang.String([1):; 


8 new #3; //class GenericHolder 

3 dup 

4: invokespecial #4; //Method "«init»":()V 
7 astore 1 

8 aload 1 

9: ldc $5; //String Item 

11: invokevirtual $6; //Method set:(Object;)V 


14: aload 1 

15: invokevirtual $7; //Method get: ()Object; 
18: checkcast #8; //class java/lang/String 
21: astore 2 

22: return 








所 产生 的 字 节 码 是 相同 的 。 对 进入 set〈) 的 类 型 进行 检查 是 不 需要 
的 ， 因 为 这 将 由 编 详 磊 执 行 。 而 对 从 get O 返回 的 值 进 行 转 型 仍旧 是 
需要 的 ， 但 这 与 你 自己 必须 执行 的 操作 是 一 样 的 一 一 些 处 它 将 由 编译 器 
自动 插入 ， 因 此 你 写 入 《和 读 取 ) 的 代码 的 噪声 将 更 小 。 





由 于 所 产生 的 get〈) Mse O 的 字 市 码 相 同 ， 所 以 在 泛 型 中 的 所 
有 动作 都 发 生 在 边界 处 一 一 对 传递 进来 的 值 进 行 额外 的 编译 期 检查 ， 并 
插入 对 传递 出 去 的 值 的 转型 。 这 有 助 于 洪 清 对 擦 除 的 混淆 ， 记 住 ,，“ 边 
界 就 是 发 生动 作 的 地 方 。” 





15.8 欣 除 的 补偿 


正如 我 们 看 到 的 ， 擦 除 丢 失 了 在 泛 型 代码 中 执行 某 些 操作 的 能 
任何 在 运行 时 需要 知道 确切 类 型 信息 的 操作 都 将 无 法 工作 : 








//: generics/Erased. java 
// (CompileTimeError) (Won't compile) 


public class Erased<T> ( 
private final int SIZE = 160; 
public static void f(Object arg) ( 


if(arg instanceof T) () //! Error 
T var = new T(); // Error 
T[] array = new T[SI2E]: // Error 


T(] array = (T)new Object[SIZE]; // Unchecked warning 
) 
yore 


(RAK FY VA Ses E in) BORA Ee, (HEU ES P ORE S | A KE OR 
对 抱 除 进行 补偿 。 这 意味 着 你 需要 显 式 地 传递 你 的 类 型 的 Class 对 象 ， 以 
便 你 可 以 在 类 型 表达 式 中 使 用 它 。 


例如 ， 在 前 面 示例 中 对 使 用 instanceof 的 尝试 最 终 失 败 了 ， 因 为 其 类 
型 信息 已 经 个 擦 除了 。 如 果 引 入 类 型 标签 ， 束 可 以 转 而 使 用 动态 的 


isInstance () : 


ji: generics/ClassTypeCapture. java 


class Building {} 
class House extends Building {} 


public class ClassTypeCapture<T> { 
Class<T> kind; 
public ClassTypeCapture(Class<T> kind) { 
this.kind = kind; 


} 

public boolean f(Object arg) { 
return Kind.TsInstance(arg); 

) 

public static void main(String[] args) { 
ClassTypeCapture«Building» cttl = 

new ClassTypeCapture<Building>(Building.class); 

System.out.printin(cttl. fnew Building())); 
System.out.printin(cttl.f (new House())); 


ClassTypeCapture<House> ctt2 = 
new ClassTypeCapture<House>(House.class); 
System.out.println(ctt2.f(new Building())); 
System.out.printin(ctt2.f (new House())); 
} 
} /* Output: 
true 
true 
false 
true 
AVI/ ;~ 


编译 器 将 确保 类 型 标签 可 以 匹配 泛 型 参数 。 


练习 21: (4) 修改 ClassTypeCapture.java， 添 加 一 个 Map 三 String, 
Class<?>>, --“SaddType (String typename, Class<?>kind) 方法 和 
一 个 createNew (String typename) 方法 。createNew O 将 产生 一 个 与 其 
参数 字符 串 相 关联 的 类 的 新 实例 ， 或 者 产生 一 条 错误 消息 。 


15.8.1 创建 类 型 实例 


在 Erased.java 中 对 创建 一 个 hewT〈() 的 尝试 将 无 法 实现 ， 部 分 原因 
是 因为 控 除 ， 而 另 一 部 分 原因 是 因为 编译 器 不 能 验证 T 具 有 默认 《无 











参 ) 构造 器。 但 是 在 C++ 中 ， 这 种 操作 很 自然、 很 直观 ， 并 且 很 安全 
〈 它 是 在 编译 期 受到 检查 的 ) : 


//: generics/InstantiateGenericType.cpp 
// C++, not Java! 


template<class T> class Foo { 
T x; // Create a field of type T 
T* y; // Pointer to T 
public: 
// Initialize the pointer: 
Foo() ( y = new TO; } 


class Bar {}; 
int main() ( 
Foo<Bar> fb; 


Foo«int» fi; // ... and it works with primitives 
} HIE 


Java 中 的 解决 方案 是 传递 一 个 工厂 对 象 ， 并 使 用 它 来 创建 新 的 实 
例 。 最 便利 的 工厂 对 象 束 是 Class 对 象 ， 因 此 如 果 使 用 类 型 标签 ， 那 么 你 
束 可 以 使 用 newInstance() 来 创建 这 个 类 型 的 新 对 象 : 





//: generics/InstantiateGenericType. java 
import static net.mindview.util.Print.*:; 


class ClassAsFactory<T> ( 
Tox 
public ClassAsFactory(Class<T> kind) ( 
try ( 
`. X = kind.newInstance(); 
) catch(Exception e) { 
throw new RuntimeException(e); 
} 
) 


) 
class Employee {} 


public class InstantiateGenericType { 
public static void main(String[] args) { 
ClassAsFactory<Employee> fe = 
new ClassAsFactory<Employee> (Employee. class); 


print("ClassAsFactory<Employee> succeeded"): 
ECE 
ClassAsFactory<Integer> fi = 
new ClassAsFactory<Integer>(Integer.class); 
} catch(Exception e) { 
print("ClassAsFactory<Integer> failed"); 
} 
) 
) /* Output: 
ClassAsFactory<Employee> succeeded 
ClassAsFactory<Integer> failed 
SF 





这 可 以 编译 ， 但 是 会 因 ClassAsFactory 二 Integer 二 而 失败 ， 因 为 
Integer 没 有 任何 默认 的 构造 器 。 因 为 这 个 错误 不 是 在 编译 期 捕获 的 ， 所 
以 Sun 的 伙计 们 对 这 种 方式 并 不 赞成 ， 他 们 建议 使 用 显 式 的 工厂 ， 并 将 
限制 其 类 型 ， 使 得 只 能 接受 实现 了 这 个 工厂 的 类 : 


//: generics/FactoryConstraint.java 


interface FactoryI«T» ( 
T create(); 
) 


class Foo2<T> { 
private T x; 
public <F extends FactoryI«T»» Foo2(F factory) ( 
x = factory.create() ; 
} 
if. xs 
} 


class IntegerFactory implements Factoryl<Integer> ( 
public Integer create() { 
return new Integer (0); 


) 
} 


class Widget { 
public static class Factory implements FactoryI<Widget> { 
public Widget create() ( 
return new Widget(); 
) 
} 
} 


public class FactoryConstraint { 
public static void main(String[] args) { 
new Foo2«Integer»(new IntegerFactory()); 
new Foo2«Widget» (new Widget.Factory()); 


} 
) 77/A:~ 





注意 ， 这 确实 只 是 传递 Class<T> 的 一 种 变 体 。 两 种 方式 都 传递 了 
工厂 对 象 ，Class<T > 碰巧 是 内 建 的 工 上 对 象 ， 而 上 面 的 方式 创建 了 一 
个 显 式 的 工厂 对 象 ， 但 是 你 却 获 得 了 编译 期 检查 。 


男 一 种 方式 是 模版 方法 设计 模式 。 在 下 面 的 示例 中 ，get O 是 模 
版 方法 ， 而 create O 是 在 子 类 中 定义 的 、 用 来 产生 子 类 类 型 的 对 象 : 


i/: generics/CreatorGeneric.java 


abstract class GenericWithCreate«T»^ { 
final T element; 
GenericWithCreate() ( element = create(); } 
abstract T create(); 


) 


" class X {} 


class Creator extends GenericWithCreate«X» ( 
X create() { return new X(); } 
void f{) ( 
System.out.printin(element.getClass().getSimpleName()); 
) 
} 
public class CreatorGeneric { 
public static void main(String[] args) { 
Creator c = new Creator(); 
c.TO; 





练习 22: (6) 使 用 类 型 标签 与 反射 来 创建 一 个 方法 ， 它 将 使 用 
newInstance () 的 参数 版 本 来 创建 某 个 类 的 对 象 ， 这 个 类 拥有 一 个 具有 
参数 的 构造 右 。 


练习 23: (1) 修改 FactoryConstraint.java， 使 得 create O 可 以 接受 


一 个 参数 。 


练习 24: (3) 修改 练习 21， 使 得 工厂 对 象 是 由 一 个 Map 而 不 是 
Class C? ^ E fJ. 


15.8.2 ” 泛 型 数组 


正如 你 在 Erased.java 中 所 见 ， 不 能 创建 泛 型 数组 。 一 般 的 解决 方案 
是 在 任何 想 要 创建 泛 型 数组 的 地 方 都 使 用 ArrayList: 


//: generics/ListOfGenerics.java 
import java.util.*; 


public class ListOfGenerics<T> ( 

private List<T> array = new ArrayList<T>(); 

public void add(T item) ( array.add(item); ) 

public T get(int index) ( return array.get(index): ) 
} ti: 


这 里 你 将 获得 数组 的 行为 ， 以 及 由 泛 型 提供 的 编译 期 的 类 型 安全 。 


有 时 ， 你 仍旧 希望 创建 泛 型 类 型 的 数组 〈 例 如 ，ArrayList 内 部 使 用 
的 是 数组 ) 。 有 趣 的 是 ， 可 以 按照 编译 器 喜欢 的 方式 来 定义 一 个 引用 ， 
例如 : 








/}: generics/ArrayOfGenericReference. java 


class Generic<T> () 


public class ArrayOfGenericReference ( 
static Generic<Integer>[]} gia: 
) titi 


编译 圳 将 接受 这 个 程序 ， 而 不 会 产生 任何 警告 。 但 是 ， 永 远 都 不 能 
创建 这 个 确切 类 型 的 数组 〈 包 括 类 型 参数 ) ， 因 此 这 有 一 点 令 人 困惑 。 
既然 所 有 数组 无 论 它 们 持 有 的 类 型 如 何 ， 都 具有 相同 的 结构 〈 每 个 数组 
槽 位 的 扩 寸 和 数组 的 布局 ) ， 那 么 看 起 来 你 应 该 能 够 创建 一 个 Object 数 





组 ， 并 将 其 转型 为 所 希望 的 数组 类 型 。 事 实 上 这 可 以 编译 ， 但 是 不 能 运 


行 ， 它 将 产生 ClassCase-Exception: 


//: generics/ArrayOfGeneric.java 


public class ArrayOfGeneric { 
static final int SIZE = 190; 
static Generic«Integer^[] gia; 
&SuppressWarnings("unchecked") 
public static void main(String[] args) ( 
f/f Compites; produces CiassCasté&xception: 


//! gia = (Generic«Integer»[])new Object[SIZ2E]: 

/f Runtime type is the raw (erased) type: 

gia = (Generic«Integer»[])new Generic[SIZE]: 
System.out.println(gia.getClass().getSimpleName()); 
gia[(0] = new Generic<Integer>(); 

‘ft giall] = new Object(); // Compile-time error 

// Discovers type mismatch at compile time: 

//! gial?) = new Generic«Double»(); 


) 
) /* Output: 
Generici] 
A 





问题 在 于 数组 将 跟踪 它们 的 实际 类 型 ， 而 这 个 类 型 是 在 数组 被 创建 
时 确定 的 ， 因 此 ， 即 使 gia 已 经 被 转型 为 Generic<Integer 盖 []， 但 是 这 个 
信息 只 存在 于 编译 期 〈 并 且 如 果 没 有 @Suppress Warnings 注 解 ， 你 将 得 
到 有 关 这 个 转型 的 警告 ) 。 在 运行 时 ， 它 仍旧 是 Object 数组 ， 而 这 将 引 
发 问题 。 成 功 创建 泛 型 数组 的 唯一 方式 就 是 创建 一 个 被 擦 除 类 型 的 新 数 
组 ， 然 后 对 其 转型 。 








让 我 们 看 一 个 更 复杂 的 示例 。 考 虑 一 个 简单 的 泛 型 数组 包装 器 : 


//: generics/GenericArray.java 


public class GenericArray<T> { 
private T[] array; 
éSuppressWarnings("unchecked*) 
public GenericArray(int sz) ( 
array = (T[])new Object(sz); 


public void put(int index, T item) { 
array[index] = item; 


public T get(int index) ( return array[index]; } 
// Method that exposes the underlying representation: 
public T[] rep() ( return array; } 
public static void main(String[] args) { 
GenericArray<Integer> gai = 
new GenericArray<Integer>(10); 
// This causes a ClassCastException: 
//! Integer[] ia = gai.rep(): 
// This is OK: 
Object[] oa = gai.rep(): 


) 
) Mts 


与 前 面相 同 ， 我 们 并 不 能 声明 T[]array=new T[sz]， 因 此 我 们 创建 了 
一 个 对 象 数组 ， 然 后 将 其 转型 。 


rep O 方法 将 返回 T[]， 它 在 main() 中 将 用 于 gai， 因 此 应 该 是 
Integer[]， 但 是 如 果 调 用 它 ， 并 壬 试 着 将 结果 作为 Integer[] 引 用 来 捕获 ， 
就 会 得 到 ClassCastException， 这 还 是 因为 实际 的 运行 时 类 型 是 





Object[]。 
如 果 在 注释 掉 @SuppressWarnings 注 解 之 后 再 编译 
GenericArray.java， 编 译 器 就 会 产生 警告: 


Note: GenericArray.java uses unchecked or unsafe operations. 
Note; Recompile with -Xlint:unchecked for details. 


在 这 种 情况 下 ， 我 们 将 只 获得 单个 的 警告 ， 并 且 相 信 这 事 关 转型 。 
但 是 如 果真 的 想 要 确定 是 否 是 这 么 回 事 ， 就 应 该 用 -Xint: unchecked 来 


GenericArray.java:7: warning: [unchecked] unchecked cast 


found : java.lang.Object[] 
required: T[] 
array = (T[])new Object[sz]: 
^ 
1 warning 


这 确实 是 对 转型 的 抱 忽 。 因 为 警告 会 变 得 令 人 迷惑 ， 所 以 一 旦 我 们 
验证 某 个 特定 警告 是 可 预期 的 ， 那 么 我 们 的 上 和 集 就 是 用 
@SuppressWarnings 关 闭 它 。 通 过 这 种 方式 ， 当 警告 确实 出 现时 ， 我 们 
就 可 以 真正 地 展开 对 它 的 调查 了 。 








因为 有 了 擦 除 ， 数 组 的 运行 时 类 型 就 只 能 是 Object[]。 如 果 我 们 立 
即将 其 转型 为 T[]， 那 么 在 编译 期 该 数组 的 实际 类 型 就 将 丢失 ， 而 编译 
器 可 能 会 错过 某 些 潜在 的 错误 检查 。 正 因为 这 样 ， 最 好 是 在 集合 内 部 使 
用 Object[]， 然 后 当 你 使 用 数组 元 素 时 ， 添 加 一 个 对 T 的 转型 。 让 我 们 看 
看 这 是 如 何 作 用 于 GenericArray.java 示 例 的 : 


//: generics/GenericArray2. java 


public class GenericArray2<T> { 
private Object[] array; 
public GenericArray2(int sz) ( 
array = new Object[sz]: 
) 
public void put(int index, T item) { 
array[index] = item; 


@SuppressWarnings ("unchecked") 
public T get(int index) { return (T)array[index]; } 
@SuppressWarnings ("unchecked") 
public T[] rep() ( 
return (T[])array;i // Warning: unchecked cast 


public static void main(String[] args) ( 
GenericArray2<Integer> gai = 
new GenericArray2<Integer>(16); 
for(int i = 8; i < 18; i ++) 
gai.put (i, 1): 
for(int i = 8; i < 18; i ++) 
System.out.print(gal.get(i) + " "); 
System.out.printin() ; 
try ( 
Integer[] ia = gai.rep(); 
} catch(Exception e) ( System.out.println(e); } 
) 
) /* Output: (Sample) 
851.234507899 
java.lang.ClassCastException: [Ljava.lang.Object; cannot be 
cast to [Ljava. lang. Integer: 
ffi- 


初 看 起 来 ， 这 好 像 没 多 大 变化 ， 只 是 转型 挪 了 地 方 。 如 果 没 有 
@SuppressWarnings 注 解 ， 你 仍旧 会 得 到 unchecked 和 警告 。 但 是 ， 现 在 的 
内 部 表示 是 Object[] 而 不 是 ID]。 当 get〈) 被 调用 时 ， 它 将 对 象 转型 为 
T， 这 实际 上 有 是 正确 的 类 型 ， 因 此 这 是 安全 的 。 然 而 ， 如 宁 你 调用 
rep O ， 它 还 是 尝试 看 将 Object[] 转 型 为 T[]， 这 仍旧 是 不 正确 的 ， 将 在 
编译 期 产生 和 警告， 在 运行 时 产生 异常 。 因 此 ， 没 有 任何 方式 可 以 推翻 诬 
层 的 数组 类 型 ， 它 只 能 是 Object[]。 在 内 部 将 array 当 作 Object[] 而 不 是 T[] 
处 理 的 优势 是 : 我 们 不 太 可 能 筷 记 这 个 数组 的 运行 时 类 型 ， 从 而 意外 地 
引入 缺陷 《尽管 大 多 数 也 可 能 是 所 有 这 类 缺陷 都 可 以 在 运行 时 快速 地 探 
MB) 。 





对 于 新 代码 ， 应 该 传递 一 个 类 型 标记 。 在 这 种 情况 下 ， 
GenericArray 看 起 来 会 像 下 面 这 样 : 


//; generics/GenericArrayWithTypeToken. java 
import java.lang.reflect.*; 


public class GenericArrayWithTypeToken<T> ( 


private T[] array: 

@SuppresswWarnings ("unchecked") 

public GenericArrayWithTypeToken(Class«T» type, int sz) { 
array = (T[])Array.newInstance(type, sz); 

} 

public void put(int index, T item) ( 
array[index] = item; 


public T get(int index) { return array[index]; ) 
// Expose the underlying representation: 
public T[] rep() { return array; } 
public static void main(String[] args) ( 
GenericArrayWithTypeToken<Integer> gai = 
new GenericArrayWi thTypeTokencInteger^( 
Integer.class, 10); 
// This now works: 
Integer[] ia = gai.rep(); 


} ff 


FRAY pi Class <T> UAE BE BI PAE aS, DWE PRR PK, [ETE 
我 们 可 以 创建 需要 的 实际 类 型 的 数组 ， 尽 管 从 转型 中 产生 的 警告 必须 用 
@SuppressWarnings 压 制 住 。 一 旦 我 们 获得 了 实际 类 型 ， 就 可 以 返回 
它 ， 并 获得 想 要 的 结果 ， 就 像 在 main O 中 看 到 的 那样 。 该 数组 的 运行 
时 类 型 是 确切 类 型 T[]。 











遗憾 的 是 ， 如 果 查 看 Java SE5 标 准 类 库 中 的 源 代码 ， 你 就 会 看 到 从 
Object 数 组 到 参数 化 类 型 的 转型 届 及 各 处 。 例 如 ， 下 面 是 经 过 整理 和 简 
化 之 后 的 从 Collection 中 复制 ArrayList 的 构造 器 : 


public ArrayList(Collection c) { 
size = c.size(); 
elementData = (E[])new Object[size]: 
c.toArray(elementData) ; 

} 


如 采 你 通读 ArrayListjava， 就 会 发 现 它 充满 了 这 种 转型 。 如 果 我 们 
WEE, ARRETA? 


Note: ArrayList.java uses unchecked or unsafe operations. 
Note: Recompile with -Xlint:unchecked for details. 


可 以 十 分 肯定 ， 标 准 类 库 会 产生 大 量 的 警告 。 如 果 你 曾经 用 过 
C++， 特 别 是 ANSI C 之 前 的 版 本 ， 你 就 会 记得 警告 的 特殊 效果 : 当 你 发 
现 可 以 忽略 它们 时 ， 你 就 可 以 忽略 。 正 是 因为 这 个 原因 ， 最 好 是 从 编译 
器 中 不 要 发 出 任何 消息 ， 除 非 程 序 员 必须 对 其 进行 啊 应 。 




















Neal Gafter (Java SE5 的 领导 开发 者 之 一 ) 在 他 的 博客 中 指出 ， 
在 重 写 Java 类 库 时 ， 他 十 分 懒散 ， 而 我 们 不 应 该 像 他 那样 。Neal 还 指 
出 ， 在 不 破坏 现 有 接口 的 情况 下 ， 他 将 无 法 修改 某 些 Java 类 库 代码 。 因 
此 ， 即 使 在 Java 类 库 源 代码 中 出 现 了 茶 些 惯用 法 ， 也 不 能 表示 这 就 是 正 
确 的 解决 之 道 。 当 查看 类 库 代码 时 ， 你 不 能 认为 它 就 是 应 该 在 自己 的 代 
码 中 遵循 的 示例 。 











(1 |http://gafter. blogspot.com/2004/09/puzzling-through-erasure-answer.html 


15.9 边界 


本 章 前 面 简 单 地 介绍 过 边界 。 边 界 使 得 你 可 以 在 用 于 泛 型 的 参数 类 
型 上 设置 限制 条 件 。 尽 管 这 使 得 你 可 以 强制 规定 泛 型 可 以 应 用 的 类 型 ， 
但 是 其 潜在 的 一 个 更 重要 的 效果 是 你 可 以 按照 目 己 的 边界 类 型 来 调用 方 
ik. 


因为 探 除 移 除了 类 型 信息 ， 所 以 ， 可 以 用 无 界 泛 型 参数 调用 的 方法 
只 是 那些 可 以 用 Object 调用 的 方法 。 但 是 ， 如 果 能 够 将 这 个 参数 限制 为 
东 个 类 型 子 集 ， 那 么 你 就 可 以 用 这 些 类 型 子 集 来 调用 方法 。 为 了 执行 这 
种 限制 ，Java 泛 型 重用 了 extends 关 键 字 。 对 你 来 次 有 一 点 很 重要 ， 即 要 
理解 extends 关 键 字 在 泛 型 边界 上 下 文 环境 中 和 在 普通 情况 下 所 具有 的 意 
征 完全 不 同 的。 下面 的 示例 展示 了 边界 的 基本 要 素 : 




















ji: generics/BasicBounds, java 
interface HasColor ( java.awt.Color getColor(); } 


class Colored<T extends HasColor> { 
T item; 
Colored(T item) ( this.item = item; } 
T getItem() { return item; } 
// The bound allows you to call a method: 
java.awt.Color color() { return item.getColor(); } 
) 


class Dimension ( public int x, y, z; ) 


/! This won't work -- class must be first, then interfaces: 
/? class ColoredDimension<T extends HasColor & Dimension» ( 


// Multiple bounds: 
class ColoredDimension<T extends Dimension & HasColor> ( 
T item; 
ColoredDimension(T item) ( this.item = item; ) 
T getItem() ( return item; ] 
java.awt.Color color() ( return item.getColor(); ? 
int getX() ( return item.x; } 
int getY() ( return item.y; ) 
int getZ() ( return item.z; ) 
) 


interface Weight ( int wetght(): ) 


// As with inheritance, you can have only one 
// concrete class but multiple interfaces: 
class Solid«T extends Dimension & HasColor & Weight» ( 
T item; 
Solid(T item) ( this.item = item; ) 
T getiItem() ( return item; } 
java.awt.Color color() ( return item.getColor(); ) 
int getX() ( return item.x; ) 
int getY() ( return item.y; ) 
int getZ() ( return item.z; ) 
int weight() ( return item.weight(); ) 
) 


class Bounded 

extends Dimension implements HasColor, Weight ( 
public java.awt.Color getColor() ( return null; ) 
public int weight() ( return 6; ) 

) 


public class BasicBounds ( 
public static void main(String[] args) ( 
Solid«Bounded» solid = 
new Solid«Bounded» (new Bounded()); 
solid.color(); 
solid.getY(): 
solid.weight(); 
} 
BERS 





你 可 能 已 经 观察 到 了 ，BasicBounds.java 看 上 去 包含 可 以 通过 继承 消 
除 的 见 余 。 下 面 ， 可 以 看 到 如 何在 继承 的 每 个 层次 上 添加 边界 限制 : 





//;: generics/InheritBounds, java 


class HoldItem«T» ( 
T ítem; 
HoldItem(T item) ( this.item = item; ) 
T getItem() ( return item; } 


) 


Class Colored2«T extends HasColor» extends HoldItem<T> { 


Colored2(T item) { super(item):; ) 
java.awt.Color color() ( return item.getColor(); ) 


) 


class ColoredDimension2«T extends Dimension & HasColor> 
extends Colored2«T» ( 

ColoredDimension2(T item) ( super(item); } 

int getX() ( return item.x; ) 

int getY() ( return item.y: } 

int getZ() ( return item.z; } 
) 


class Solid2«T extends Dimension & HasColor & Weight» 
extends ColoredDimension2«T» { 

Solid2(T item) { super({item): ) 

int weight() ( return item.weight(); } 
) 


public class InheritBounds ( 
public static void main(String[] args) { 
Solid2«Bounded» solid2 = 
new Solid2«Bounded»(new Bounded()); 
solid2.color(); 
solid2.getY(): 
solid2.weight(); 


} 
} /fsi~ 





HoldItem 直 接 持 有 一 个 对 象 ， 因 此 这 种 行为 被 继承 到 了 Colored2 
中 ， 它 也 要 求 其 参数 与 HasColor 一 致 。ColoredDimension2 和 Solid2 进 一 
步 扩 展 了 这 个 层次 结构 ， 并 在 每 个 层次 上 都 添加 了 边界 。 现 在 这 些 方法 
被 继承 ， 因 而 不 必 在 每 个 类 中 重复 。 











下 面 是 具有 更 多 层次 的 示例 : 





//: generics/EpicBattle. java 
// Demonstrating bounds in Java generics. 
import java.util.*; 


interface SuperPower () 

interface XRayVision extends SuperPower ( 
void seeThroughWalls(): 

) 

interface SuperHearing extends SuperPower { 
void hearSubtleNoises(); 

} 

interface SuperSmell extends SuperPower { 
void trackBySmell(): 

) 


class SuperHero<POWER extends SuperPower> { 
POWER power ; 
SuperHero(POWER power) ( this.power = power; } 
POWER getPower() { return power; ) 

) 


Class SuperSleuth<POWER extends XRayVision> 
extends SuperHero<POWER> { 
SuperSleuth(POWER power) { super(power); } 
void see() { power.seeThroughWalls(); } 
} 


class CanineHero<POWER extends SuperHearing & SuperSmell> 
extends SuperHero<POWER> { 

CanineHero(POWER power) { super(power); } 

void hear() { power. hearSubtleNoises(); } 

void smell() { power.trackBySmell(); } 
) 


class SuperHearSmell implements SuperHearing, SuperSmell { 
public void hearSubtleNoises() () 
public void trackBySmell() {} 

) 


class DogBoy extends CanineHero«SuperHearSmell» { 
DogBoy() ( super(new SuperHearSmell()); ) 
) 


public class EpicBattle { 
// Bounds in generic methods: 
static «POWER extends SuperHearing> 
void useSuperHearing(SuperHero«POWER» hero) { 
hero.getPower().hearSubtleNoises(); 


static «POWER extends SuperHearing & SuperSmell» 
void superFind(SuperHero«POWER» hero) ( 
hero.getPower().hearSubtleNoises(); 
hero.getPower().trackBySmell(); 
) 
public static void main(String[] args) { 
DogBoy dogBoy = new DogBoy(); 
useSuperteacing(dogBoy) ; 
superFind(dogBoy): 
// You can do this: 
List*? extends SuperHearing» audioBoys; 
/? But you can't do this: 
// List«? extends SuperHearing & SuperSmell» dogBoys; 


) 
) Miia 
注意 ， 通 配 符 《〈 我 们 下 面 将 要 学 习 ) 被 限制 为 单一 边界 。 


练习 25: (2) 创建 两 个 接口 和 一 个 实现 了 这 两 个 接口 的 类 。 创 建 
两 个 泛 型 方法 ， 其 中 一 个 的 参数 边界 们 限定 为 第 一 个 接口 ， 而 为 一 个 的 
参数 边界 被 限定 为 第 二 个 接口 。 创 建 实 现 了 这 两 个 接口 的 类 的 实例 ， 并 
展示 它 可 以 用 于 这 两 个 泛 型 方法 。 


15.10 “通配符 


你 已 经 在 第 11 章 中 看 到 了 一 些 使 用 通配符 的 示例 一 一 在 泛 型 参数 表 
达 式 中 的 问号 ， 在 第 14 章 中 这 种 示例 更 多 。 本 市 将 更 深入 地 探讨 这 个 问 


日 


jel 


我 们 开始 入 手 的 示例 要 展示 数组 的 一 种 特殊 行为 :可 以 辣 导 出 类 型 
的 数组 赋予 基 类 型 的 数组 引用 : 


//: generics/CovariantArrays.java 


class Fruit {} 

class Appie extends Fruft {} 
class Jonathan extends Apple {} 
class Orange extends Fruit {} 


` public class CovariantArrays { 
public static void main(String[] args) { 
Fruit[] fruit = new Apple[198]; 
fruít[(0j] = new Apgte(); // OK 
fruit[1] » new Jonathan(); // OK 
// Runtime type is Apple[]. not Fruit[] or Orange[]: 
try ( 
// Compiler allows you to add Fruit: 
fruit[8] = new Fruit(); // ArrayStoreException 
} catch(Exception e) ( System.out.println(e); } 
try ( 
// Compiler allows you to add Oranges: 
fruit[8] = new Orange(); // ArrayStoreException 
) catch(Exception e) ( System.out.println(e); ) 


} 
} /* Output: 
java. lang.ArrayStoreException: Fruit 
java.lang.ArrayStoreException: Orange 
MELLE 


main O 中 的 第 一 行 创建 了 一 个 Apple 数 组 ， 并 将 其 赋值 给 一 个 
Fruit 数 组 引用 。 这 是 有 意义 的 ， 因 为 Apple 也 是 一 种 Fruit， 因 此 Apple 数 
组 应 该 也 是 一 个 Fruit 数 组 。 





但 是 ， 如 果实 际 的 数组 类 型 是 Apple[]， 你 应 该 只 能 在 其 中 放置 
Apple 或 Apple 的 子 类 型 ， 这 在 编译 期 和 运行 时 都 可 以 工作 。 但 是 请 注 
意 ， 编 译 器 允许 你 将 Fruit 放 置 到 这 个 数组 中 ， 这 对 于 编译 器 来 说 是 有 意 
义 的 ， 因 为 它 有 一 个 Fruit[] 引 用 一 一 它 有 什么 理由 不 允许 将 Fruit 对 象 或 
者 任何 从 Fruit 继 承 出 来 的 对 象 〈 例 如 Orange) ， 放 置 到 这 个 数组 中 呢 ? 
因此 ， 在 编译 期 ， 这 是 允许 的 。 但 是 ， 运 行 时 的 数组 机 制 知 道 它 处 理 的 
是 Apple[]， 因 此 会 在 向 数组 中 放置 异 构 类 型 时 抛 出 异常 。 











实际 上 ， 疝 上 转型 不 合适 用 在 这 里 。 你 真正 做 的 是 将 一 个 数组 赋值 
给 马 一 个 数组 。 数 组 的 行为 应 该 是 它 可 以 持 有 其 他 对 象 ， 这 里 只 是 因为 
我 们 能 够 向 上 转型 而 已 ， 所 以 很 明显 ， 数 组 对 象 可 以 保留 有 关 它 们 包含 
的 对 象 类 型 的 规则 。 就 好 像 数 组 对 它们 持 有 的 对 象 是 有 意识 的 ， 因 此 在 
编译 期 检查 和 运行 时 检查 之 间 ， 你 不 能 滥用 它们 。 














对 数组 的 这 种 赋值 并 不 是 那么 可 怕 ， 因 为 在 运行 时 可 以 发 现 你 已 经 
插入 了 不 正确 的 类 型 。 但 是 泛 型 的 主要 目标 之 一 是 将 这 种 错误 检测 移入 
到 编译 期 。 因 此 当 我 们 试图 使 用 泛 型 容器 来 代 蔡 数组 时 ， 会 发生 什么 
We? 


//: generics/NonCovariantGenerics. java 
// (CompileTimeError) (Won't compile) 
import java.util.*; 
public class NonCovaríantGenerics { 
// Compile Error: incompatible types: 
List«Fruit» flist = new ArrayList«Apple»(); 
) FEFA 


尽管 你 在 第 一 次 阅读 这 段 代 码 时 会 认为 : “不 能 将 一 个 Apple 容 器 赋 
值 给 一 个 Fruit 容 器 ”。 别 忘 了 ， 泛 型 不 仅 和 容器 相关 正确 的 说 法 是 : “不 
能 把 一 个 涉及 Apple 的 泛 型 赋 给 一 个 涉及 Fruit 的 泛 型 ”。 如 果 就 像 在 数组 
的 情况 中 一 样 ， 编 译 器 对 代码 的 了 解 足 够 多 ， 可 以 确定 所 涉及 到 的 容 
器 ， 那 么 它 可 能 会 留 下 一 些 余地 。 但 是 它 不 知道 任何 有 关 这 方面 的 信 
恩 ， 因 此 它 拒绝 向 上 转型 。 然 而 实际 上 这 根本 不 是 向 上 转型 一 一 Apple 
的 List 不 是 Fruit 的 List。Apple 的 List 将 持 有 Apple 和 Apple 的 子 类 型 ， 而 
Fruit 的 List 将 持 有 任何 类 型 的 Fruit， 诚 然 ， 这 包括 Apple 在 内 ， 但 是 它 不 
是 一 个 Apple 的 List， 它 仍旧 是 Fruit 的 List。Apple 的 List 在 类 型 上 不 等 价 
于 Fruit 的 List， 即 使 Apple 是 一 种 Fruit 类 型 。 








真正 的 问题 是 我 们 在 谈论 容器 的 类 型 ， 而 不 是 容 右 持 有 的 类 型 。 与 
数组 不 同 ， 泛 型 没有 内 建 的 协 变 类 型 。 这 是 因为 数组 在 语言 中 是 完全 定 
义 的， 因此 可 以 内 建 了 编译 期 和 运行 时 的 检查 ， 但 是 在 使 用 泛 型 时 ， 编 
译 器 和 运行 时 系统 都 不 知道 你 想 用 类 型 做 些 什么 ， 以 及 应 该 采用 什么 样 
的 规则 。 











但 是 ， 有 时 你 想 要 在 两 个 类 型 之 间 建 立 某 种 类 型 的 网 上 转型 关系 ， 
这 正 是 通配符 所 允许 的 : 


/: generics/GenericsAndCovariance, java 
import java.util.*; 


public class GenericsAndCovariante { 
public static void main(String(] args) ¢ 
// Wildcards allow covariance: 
List<? extends Fruit» flist = new ArrayList<Apple>(); 
// Compile Error: can't add any type of object: 
j} flist.add(new Apple()); 
i} flist.add(new Fruit()); 
/! flist.add(new Object()); 
flist.add(null); // Legal but uninteresting 
// We know that it returns at least Fruit 
fruit f = fitíst.get(8); 
) 
} fs ice 


flist 类 型 现在 是 List< extends Fruit, VKI UK dE BUG TET JI 
从 Fruit 继 承 的 类 型 的 列表 ”。 但 是 ， 这 实际 上 并 不 意味 着 这 个 List 将 持 有 
任何 类 型 的 Fruit。 通 配 符 引 用 的 是 明确 的 类 型 ， 因 此 它 意味 着 “ 某 种 flist 
引用 没有 指定 的 具体 类 型 *。 因 此 这 个 被 赋值 的 List 必 须 持 有 诸如 Fruit 或 
Apple 这 样 的 某 种 指定 类 型 ， 但 是 为 了 同上 转型 为 fist， 这 个 类 型 是 什么 
并 没有 人 关心 。 





如 果 唯 一 的 限制 是 这 个 List 要 持 有 东 种 具体 的 Fruit 或 Fruit 的 子 类 
型 ， 但 是 你 实际 上 并 不 关心 它 是 什么 ， 那 么 你 能 用 这 样 的 List 做 什么 
Ne? 如 果 不 知 道 List 持 有 什么 类 型 ， 那 么 你 怎样 才能 安全 地 辐 其 中 添加 
对 象 呢 ?就 像 在 CovariantArrays.java 中 同上 转型 数组 一 样 ， 你 不 能 ， 除 
非 编译 器 而 不 是 运行 时 系统 可 以 阻止 这 种 操作 的 发 生 。 你 很 快 就 会 发 现 


这 一 问题 。 














你 可 能 会 认为 ， 事情 变 得 有 点 走 极 并 了 ， 因 为 现在 你 甚至 不 能 同 刚 
刚 声 明 过 将 持 有 Apple 对 象 的 List 中 放置 一 个 Apple 对 象 了 。 是 的 ， 但 是 





编译 器 并 不 知道 这 一 点 。List< ?extends Fruit> By DA 35:838 [8] — List 
<<Orange 之 。 一 旦 执行 这 种 类 型 的 向 上 转型 ， 你 就 将 丢失 掉 向 其 中 传递 
任何 对 象 的 能 力 ， 甚 至 是 传递 Object 也 不 行 。 


男 一 方面 ， 如 果 你 调用 一 个 返回 Fruit 的 方法 ， 则 是 安全 的 ， 因 为 你 
知道 在 这 个 List 中 的 任何 对 象 至 少 具有 Fruit 类 型 ， 因 此 编译 器 将 允许 这 
么 做 。 


练习 26: (2) 使 用 Number 和 Integer 证 明 数 组 的 协 变性 。 


练习 27: (2) 使 用 Number 和 Integer， 然 后 引入 通配符 ， 以 此 展示 
协 变性 对 List 不 起 作用 。 


15.10.1 编译 器 有 多 聪明 


现在 ， 你 可 能 会 猜想 自己 被 阻止 去 调用 任何 接受 参数 的 方法 ， 但 是 
请 考虑 下 面 的 程序 : 


//: generics/CompilerIntelligence. java 
import java.util.*; 


public class CompilerIntelligence { 
public static void main(String[] args) { 
List<? extends Fruit» flist = 
Arrays.asList(new Apple()); 
Apple a = (Apple)flist.get(8); // No warning 
flist.contains(new Apple()): // Argument is ‘Object’ 
flist.indexOf(new Apple()); // Argument is ‘Object’ 


) 
) ^H 


你 可 以 看 到 ， 对 contains ©) 和 indexOf O 的 调用 ， 这 两 个 方法 都 
接受 Apple 对 象 作为 参数 ， 而 这 些 调用 都 可 以 正常 执行 。 这 是 否 意 味 着 
编译 器 实际 上 将 检查 代码 ， 以 查看 是 否 有 某 个 特定 的 方法 修改 了 它 的 对 
象 ? 














通过 查看 ArrayList 的 文档 ， 我 们 可 以 发 现 ， 编 译 器 并 没有 这 么 聪 
Bj. Badd O 将 接受 一 个 具有 泛 型 参数 类 型 的 参数 ， 但 是 

contains () 和 indexOf O 将 接受 Object 类 型 的 参数 。 因 此 当 你 指定 一 
个 ArrayList<?extends Fruit>H}, add © 的 参数 就 变 成 了 “?Extends 
Fruit"。 从 这 个 描述 中 ， 编 译 器 并 不 能 了 解 这 里 需要 Fruit 的 哪个 具体 子 
类 型 ， 因 此 它 不 会 接受 任何 类 型 的 Fruit。 如 果 先 将 Apple 向 上 转型 为 
Fruit， 也 无 关 紧 要 一 一 编译 器 将 直接 拒绝 对 参数 列表 中 涉及 通配符 的 方 
法 〈 例 如 add O ) 的 调用 。 


在 使 用 contains © 和 indexOf () 时 ， 参 数 类 型 是 Object， 因 此 不 
涉及 任何 通配符 ， 而 编译 器 也 将 允许 这 个 调用 。 这 意味 着 将 由 泛 型 类 的 
设计 者 来 决定 哪些 调用 是 “安全 的 ”， 并 使 用 Object 类 型 作为 其 参数 类 
型 。 为 了 在 类 型 中 使 用 了 通配符 的 情况 下 禁止 这 类 调用 ， 我 们 需要 在 参 
数列 表 中 使 用 类 型 参数 。 








可 以 在 一 个 非常 简单 的 Holder 类 中 看 到 这 一 点 : 


//: generics/Holder.java 


public class Holder<T> { 
private T value; 
public Holder() {} 
public Holder(T val) ( value = val; } 
public void set(T val) { value = val; } 
public T get() ( return value; } 
public boolean equals(Object obj) ( 
return value,equals(obj); 
€ static void main(String[] args) { 
Holder«Apple» Apple = new Holder«Apple»(new Apple()); 
Apple d = Apple.get(): 
Apple.set(d); 
// Holder<Fruit> Fruit = Apple; // Cannot upcast 
Holder<? extends Fruit> fruit = Apple; // OK 
Fruit p = fruit.get(): 
d = (Apple)fruit.get(); // Returns ‘Object’ 
try { 
Orange c = (Orange)fruit.get(); // No warning 
) catch(Exception e) ( System.out.println(e); } 
// fruit.set(new Apple()); // Cannot call set() 
// fruit.set(new Fruit()); // Cannot call set() 
System.out.printin(fruit.equals(d)); // OK 
) 
) /* Output: (Sample) 
java.lang.ClassCastException: Apple cannot be cast to 
Orange 
true 
*/ffi- 


Holder 有 一 个 接受 T 类 型 对 象 的 set O 方法 ， 一 个 get O 方法 ， 以 
及 一 个 接受 Object 对 象 的 equals O 方法 。 正 如 你 已 经 看 到 的 ， 如 果 创 
建 了 一 个 Holder<Apple>， 不 能 将 其 向 上 转型 为 Holder<Fruit> ， 但 是 
可 以 将 其 向 上 转型 为 Holder<?extends Fruit. A EWHget O ， 它 只 
会 返回 一 个 Fuit 一 一 这 就 是 在 给 定 “ 任 何 扩 展 自 Fruit 的 对 象 ? 这 一 边界 之 
后 ， 它 所 能 知道 的 一 切 了 。 如 果 能 够 了 解 更 多 的 信息 ， 那 么 你 可 以 转型 
到 某 种 具体 的 Fruit 类 型 ， 而 这 不 会 导致 任何 敬告， 但 是 你 存在 着 得 到 
ClassCastException 的 风险 。set() 方法 不 能 工作 于 Apple 或 Fruit， 因 为 
set O 的 参数 也 是 “?Extends Fruit”， 这 意味 着 它 可 以 是 任何 事物 ， 而 编 
译 器 无 法 验证 “任何 事物 ”的 类 型 安全 性 。 














{Azé, equals O 方法 工作 良好 ， 因 为 它 将 接受 Object 类 型 而 并 非 T 
类 型 的 参数 。 因 此 ， 编 译 器 只 关注 传递 进来 和 要 返回 的 对 象 类 型 ， 它 并 
不 会 分 析 代 码 ， 以 查看 是 否 执 行 了 任何 实际 的 写 入 和 读 取 操作 。 


15.10.2 jae 
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从 是 由 茶 个 特定 类 的 任何 基 类 来 界定 的 ， 方 法 是 指定 二 ?super MyClass 
>， 甚 至 或 者 使 用 类 型 参数 ，<=?super T>>〔( 尽 管 你 不 能 对 泛 型 参数 给 
出 一 个 超 类 型 边界 ， 即 不 能 声明 <T super MyClass>) 。 这 使 得 你 可 以 
安全 地 传递 一 个 类 型 对 象 到 泛 型 类 型 中 。 因 此 ， 有 了 超 类 型 通配符 ， 就 
可 以 向 Collection 写 入 了 : 





/1/: generics/SuperTypeWildeards. java 
import java.util.*: 


public class SuperTypeWildcards { 
static void writeTo(List<? super Apple» apples) { 
apples.add(new Apple()); 
apples.add(new Jonathan()); 
rr agpies.add(new Frait()); // Error 


参数 Apple 是 Apple 的 某 种 基 类 型 的 List， 这 样 你 就 知道 向 其 中 添加 
Apple 或 Apple 的 子 类 型 是 安全 的 。 但 是 ， 既 然 Apple 是 下 界 ， 那 么 你 可 
以 知道 加 这 样 的 List 中 添加 Fruit 是 不 安全 的 ， 因 为 这 将 使 这 个 List 敞 开口 
子 ， 从 而 可 以 向 其 中 添加 非 Apple 类 型 的 对 象 ， 而 这 是 违反 静态 类 型 安 
全 的 。 





因此 你 可 能 会 根据 如 何 能 够 回 一 个 泛 型 类 型 “ 写 入 ”( 传 递 给 一 个 方 
法 ) ， 以 及 如 何 能 够 从 一 个 泛 型 类 型 中 * 读 取 ”( 从 一 个 方法 中 返回 ) ， 


来 着手 思考 子 类 型 和 超 类 型 边界 。 


超 类 型 边界 放松 了 在 可 以 同方 法 传递 的 参数 上 所 作 的 限制 : 


//: generics/GenericWriting. java 
import java.util.*; 


public class GenericWriting { 
static «T» void writeExact(List<T> list, T item) ( 
list.add(item); 
} 
static List<Apple> apples = new ArrayCistsAppte»(); 
static List<Fruit> fruit = new ArrayList<Fruit>(); 
static void f1() { 
writeExact(apples, new Apple()); 
rr writeExact(fruit, new Apple()); // Error: 
/f Incompatible types: found Fruit, required Apple 


) 

static «T» void 

writeWithWildcard(List«? super T» líst, T item) ( 
list.add(item); 

} 

static void f2() { 
writeWithWildcard(apples, new Apple()): 
writewithWildcard(fruit, new Apple()); 

) 

public static void main(String[] args) { f10; f20: } 

) y: 


writeExact () 方法 使 用 了 一 个 确切 参数 类 型 〈 无 通配符 ) 。 在 
f£ O 中 ， 可 以 看 到 这 工作 民 好 一 一 只 要 你 只 向 List<Apple 二 中 放置 
Apple。 但 是 ，writeExact O 不 允许 将 Apple 放 置 到 List< Fruit rH, B 
使 知道 这 应 该 是 可 以 的 。 





fEwriteWithWildcard © 中 ， 其 参数 现在 是 List<?superT 之， 因此 
这 个 List 将 持 有 从 T 导 出 的 某 种 具体 类 型 ， 这 样 就 可 以 安全 地 将 一 个 T 类 
型 的 对 象 或 者 从 T 叶 出 的 任何 对 象 作 为 参数 传递 给 List 的 方法 。 在 f2 O 
中 可 以 看 到 这 一 点 ， 在 这 个 方法 中 我 们 仍旧 可 以 像 前 面 那 样 ， 将 Apple 
放置 到 List 和 Apple> 中 ， 但 是 现在 我 们 还 可 以 如 你 所 期 望 的 那样 ， 将 








Apple 放 置 到 List< Fruit rH. 


我 们 可 以 执行 下 面 这 个 相同 的 类 型 分 析 ， 作 为 对 协 变 和 通配符 的 一 
DRA: 


//; generics/GenericReading. java 
import java.util.*; 


public class GenericReading { 
static «T» T readExact(List«T» list) ( 
return list.get(0): 
) 
static List<Apple> apples = Arrays.asListinew Appie()); 
static List«Fruit» fruit = Arrays.asList(new Fruit()): 
// A static method adapts to each call: 
static void f1() ( 
Apple a = readExact(apples); 
Fruit f = readExact(fruit): 
f = readExact(apples); 


/! If, however, you have a class, then its type is 
// established when the class is instantiated: 
static class Reader«T» ( 
T readExact(List«T» list) ( return list.get(0); ) 
) 
static void f2() ( 
Reader«Fruit» fruitReader = new Reader«Fruit»(); 
Fruit f = fruitReader.readExact(fruit); 
// Fruit a = fruitReader.reagExact(apples); // Error: 
// readExact(List<Fruit>) cannot be 
// applied to (List«Apple»). 
) 
static class CovariantReader«T» ( 
T readCovariant(List«? extends T» list) ( 
return list.get(8); 
) 


) 
static void f3() ( 
CovariantReader«Fruit» fruitReader = 
new CovariantReader<Fruit>(); 
Fruit f = fruttReader. readlovariant {fruit}; 
Fruit a = fruitReader.readCovariant (apples); 
} 
public static void main(String[] args) { 
9:0: FAs fT30; 


} 
} MTs 


与 前 面 一 样 ， 第 一 个 方法 readExact O 使 用 了 精确 的 类 型 。 因 此 如 
果 使 用 这 个 没有 任何 通配符 的 精确 类 型 ， 就 可 以 同 List 中 写 入 和 读 取 这 
个 精确 类 型 。 男 外 ， 对 于 返回 值 ， 静 态 的 泛 型 方法 readExact() 可 以 有 





效 地 “适应 ”每 个 方法 调用 ， 并 能 够 从 List< Apple > ik el —~ Apple, 
从 List< Fruit 盖 中 返回 一 个 Fruit， 就 像 在 企 O 中 看 到 的 那样 。 因 此 ， 
如 果 可 以 摆脱 静态 泛 型 方法 ， 那 么 当 只 是 读 取 时 ， 就 不 需要 协 变 类 型 
Ea 





但 是 ， 如 果 有 一 个 泛 型 类 ， 那 么 当 你 创建 这 个 类 的 实例 时 ， 要 为 这 
个 类 确定 参数 。 就 像 在 刀 〈) 中 看 到 的 ，fruitReader 实 例 可 以 从 List 雪 
Fruit 二 中 读 取 一 个 Frmmit， 因 为 这 就 是 它 的 确切 类 型 。 但 是 List<<Apple> 
还 应 该 产生 Fruit 对 象 ， 而 fruitReader 不 允许 这 么 做 。 


为 了 修正 这 个 问题 ，CovariantReader.readCovcariant () 方法 将 接受 
List<?extends 工 之， 因此 ， 从 这 个 列表 中 读 取 一 个 IT 是 安全 的 《你 知道 
在 这 个 列表 中 的 所 有 对 象 至 少 是 一 个 IT， 并 且 可 能 是 从 T 导 出 的 某 种 对 
BR). FEB O 中 ， 你 可 以 看 到 现在 可 以 从 List 和 Apple 之 中 读 取 Fruit 
as 





练习 28: (4) 创建 一 个 泛 型 类 Generic1<T> 之 ， 它 只 有 一 个 方法 ， 
将 接受 一 个 T 类 型 的 参数 。 创 建 第 二 个 泛 型 类 Generic2<T 之 ， 它 也 只 有 
一 个 方法 ， 将 返回 类 型 T 的 参数 。 编 写 一 个 泛 型 方法 ， 它 具有 一 个 调用 
第 一 个 泛 型 类 的 方法 的 逆 变 参数 。 编 写 第 二 个 泛 型 方法 ， 它 具有 一 个 调 
用 第 二 个 泛 型 类 的 方法 的 协 变 参 数 。 使 用 typeinfo.pets 类 库 进 行 测试 。 


15.10.3 “无界 通配符 


的 


有 很 多 情况 都 和 你 在 这 里 看 到 的 情况 类 似 ， 








无 界 通配符 过 ?之 看 起 来 意味 着 “任何 事物 *， 因 此 使 用 无 界 通配符 
好 像 等 价 于 使 用 原生 类 型 。 事 实 上 ， 编 译 器 初 看 起 来 是 文 持 这 种 判断 


//: generics/UnboundedWildcardsl.java 
import java.util.*; 


public class UnboundedWildcardsl { 


static List listl; 
static List<?> List2; 
static List<? extends Object» list3; 
static void assigni{List bist) í 
listl = list; 
list2 = list; 
// list3 = list; // Warning: unchecked conversion 
// Found: List, Required: List«? extends Object» 
} 
static void assign2(List<?> list) { 


listl = list; 
list2 = list; 
list3 = list; 
) 
static void assign3(list*? extends Object» list) ( 
listl = list; 
list2 = list; 
list3 = List; 
i 


public static void main(String[] args) ( 
assignl(new ArrayList()); 
assign2(new ArrayList()); 
// assign3(new ArrayList()); // Warning: 
// Unchecked conversion. Found: ArrayList 
// Required: List<? extends Object» 
assignl(new ArrayList<String>()); 
assign2(new ArrayList<String>()); 
assign3(new ArrayList«String» (0): 
// Both forms are acceptable as List<?>: 
List<?> wildList = new ArrayList(); 
wildList = new ArrayList<String>(); 
assigni(wildList); 
assign2(wildList); 
assign3(wildLíst): 

} 

) /!ff:- 
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饰 ， 但 是 它 仍 旧 是 很 有 价值 的 ， 因 为 ， 实 际 上 ， 它 是 在 声明 :“ 我 是 想 
用 Java 的 泛 型 来 编写 这 段 代码 ， 我 在 这 里 并 不 是 要 用 原生 类 型 ， 但 是 在 
当前 这 种 情况 下 ， 泛 型 参数 可 以 持 有 任何 类 型 。” 








第 二 个 示例 展示 了 无 界 通配符 的 一 个 重要 应 用 。 当 你 在 处 理 多 个 泛 
型 参数 时 ， 有 时 允许 一 个 参数 可 以 是 任何 类 型 ， 同 时 为 其 他 参数 确定 茶 
种 特定 类 型 的 这 种 能 力 会 显得 很 重要 








//: generics/UnboundedWildcards2.java 
import java.util.*; 


public class UnboundedWildcards2 { 
static Map mapl; 
static Map<?,?> map2; 
static Map<String.?> map3; 
static void assignl(Map map) { mapl = map; } 
static void assign2(Map<?,?> map) { map2 = map; } 
static void assign3(MapsString.?» map) { map3 = map; } 
public static void main(String[{] args) { 
assignl(new HashMap()) ; 
assign2(new HashMap()):; 
j} assign3(new HashMap()): // Warning: 
/! Unchecked conversion. Found: HashMap 
// Required: Map<String,?> 
assignl(new HashMap<String, Integer>()); 
assign2(new HashMap<String, Integer>()); 
assign3(new HashMap<String, Integer>()); 
} 
) Zils 


(AE, SPA WA Ae ACER, BUA ZEMap<?, 2? > HUE 
到 的 那样 ， 编 译 器 看 起 来 就 无 法 将 其 与 原生 Map 区 分 开 了 。 另 外 ， 
UnboundedWildcards.java 展 示 了 编译 器 处 理 List<? 之 和 List< ?extends 
Object 之 时 是 不 同 的 。 





令 人 困惑 的 是 ， 编 译 器 并 非 总 是 关注 像 List 和 List<?> 之 之 间 的 这 种 








差异 ， 因 此 它们 看 起 来 就 像 是 相同 的 事物 。 因 为 ， 事 实 上 ， 由 于 泛 型 参 
数 将 控 除 到 它 的 第 一 个 边界 ， 因 此 List<?> 看 起 来 等 价 于 List< Object 
>， 而 List 实 际 上 也 是 List< Object> 一 一 除非 这 些 语句 都 不 为 真 。List 
实际 上 表示 “ 持 有 任何 Object 类 型 的 原生 List”， 而 List< ?之 表示 “具有 某 
种 特定 类 型 的 非 原 生 List， 只 是 我 们 不 知道 那 种 类 型 是 什么 。” 











编译 器 何 时 才 会 关注 原生 类 型 和 涉及 无 界 通配符 的 类 型 之 间 的 差异 
UE? 下 面 的 示例 使 用 了 前 面 定 义 的 Holder<T> 类 ， 它 包含 接受 Holder 作 
为 参数 的 各 种 方法 ， 但 是 它们 具有 不 同 的 形式 : 作为 原生 类 型 ， 具 有 具 
体 的 类 型 参数 以 及 具有 无 界 通配符 参数 : 











//: generics/Wildcards,java 
// Exploring the meaning of wildcards. 


public class Wildcards ( 
// Raw argument: 
static void rawArgs(Holder holder, Object arg) ( 
// holder.set(arg); // Warning: 
‘i Unchecked call to set(T) as a 
// member of the raw type Holder 
// holder.set(new Wildcards()); // Same warning 


// Can't do this; don't have any 'T': 
// T t = holder.get(); 


// OK, but type information has been lost: 
Object obj = holder.get(): 
) 
// Similar to rawArgs(), but errors instead of warnings: 
static void unboundedArg(Holder<?> holder, Object arg) ( 
// holder.set(arg); // Error: 
fi set(capture of ?) in Holder<capture of ?> 
fi cannot be applied to (Object) 
// holder.set(new Wildcards()); // Same error 


// Can't do this; don't have any 'T': 
/! T t = holder.get(): 


// OK, but type information has been lost; 
Object obj = holder.get(); 


static <T> T exacti(Holder<T> holder) { 
T t = holder.get(); 
return t; 


) 

static «T^ T exact2(Hotder<T> holder, T arg) ( 
holder.set(arg): 
T t = holder.get(); 
return t; 


static «T» 
T wildSubtype(Holder<? extends T» holder, T arg) { 
// holder.set(arg); // Error: 
//  set(capture of ? extends T) in 
//  MHolder«capture of ? extends T» 
// cannot be applied to (T) 
T t = holder.get(); 
return t; 
} 
static <T> 
void wildSupertype(Holder<? super T> holder, T arg) { 
holder .set(arg); 
I/ T t = holder.getQ); // Error: 
// Incompatible types: found Object, required T 


// OK, but type information has been lost: 
Object obj = holder.get(); 


} 
public static void main(String[] args) ( 
Holder raw = new Holder<Long>(); 
/! Or: 
raw = new Holder(); 
Holder<Long> qualified = new Holder<Long>(): 
Holder<?> unbounded = new Holder<Long>(); 
Holder<? extends Long» bounded = new Holder<Long>(); 
Long Ing = 1L; 


rawArgs (raw, Ing); 
rawArgs (qualified, lng); 
rawArgs (unbounded, lng): 


rawArgs(bounded, Lng); 


unboundedArg(raw, lng); 
unboundedArg(qualified, Ing); 
unboundedArg(unbounded, Lng): 
unboundedArg(bounded, lng); 


// Object r1 = exactl(raw); // Warnings: 

// Unchecked conversion from Holder to Holder<T> 
// Unchecked method invocation: exacti(Holder<T>) 
// is applied to (Holder) 

Long T2 = exactl(qualifien); 

Object r3 = exactl(unbounded); // Must return Object 
Long r4 = exactl(bounded); 


// Long r5 = exact2(raw, lng); // Warnings: 

// Unchecked conversion from Holder to Holder<Long> 
// Unchecked method invocation: exact2(Holder<T>,T) 
‘i is applied to (Holder,Long) 

Long r6 = exact2(qualified, Lng); 

// Long r7 = exact2(unbounded, lng); // Error: 

//  exact2(Holder<T>,T) cannot be applied to 

df (Holder«capture of ?>,Long) 

/7 Long r8 = exact2(bounded, Ing); // Error: 

//  exact2(Holder<T>,T) cannot be applied 

// to (Holder«capture of ? extends Long>,Long) 


// Long r9 = wildSubtype(raw, Lng); // Warnings: 


fi Unchecked conversion from Holder 

‘i to Holder«? extends Long? 

ad Unchecked method invocation: 

ff wildSubtype(Holder<? extends T»,T) is 
(1 applied to (Holder Longs 

Long ri8 = wildSubtype(qualified, lng); 

// OK, but can only return Object: 

Object rll = wildSubtype(unbounded, lng); 
Long r12 = wildSubtype(bounded. lng): 


/! wildSupertype(raw, ing); // Warnings: 

ti Unchecked conversion from Holder 

ji to Holder<? super Long> 

ff Unchecked method invocation: 

fi wildSupertype(Holder<? super T>,T) 

ti is applied to (Holder,Long) 
wildSupertype(qualified, ing); 

// wildSupertype(unbounded, lng); // Error: 

ii wildSupertype(Holder<? super T»,T) cannot be 
ti applied to (Holder<capture of ?>,Long) 

// wildSupertype(bounded, ing); // Error: 

‘i wildSupertype(Holder«? super T>,T) cannot be 
// applied to (Holder«capture of ? extends Long>,Long) 


i 
} Il~ 


fErawArgs © 中 ， 编 译 器 知道 Holder 是 一 个 泛 型 类 型 ， 因 此 即使 
它 在 这 里 被 表示 成 一 个 原生 类 型 ， 编 译 器 仍旧 知道 癌 set〈) 传递 一 个 
Object 是 不 安全 的 。 由 于 它 是 原生 类 型 ， 你 可 以 将 任何 类 型 的 对 象 传递 
Aset O ， 而 这 个 对 象 将 被 同上 转型 为 Object。 因 此 ， 无 论 何 时 ， 只 要 
使 用 了 原生 类 型 ， 都 会 放弃 编译 期 检查 。 对 get O 的 调用 说 明了 相同 
的 问题 ， 没 有 任何 T 类 型 的 对 象 ， 因 此 结果 只 能 是 一 个 Object。 





人 们 很 自然 地 会 开始 考虑 原生 Holder 与 Holder<?> 之 是 大 致 相同 的 事 
物 。 但 是 unboundedArg〈) 强调 它们 是 不 同 的 一 一 它 揭示 了 相同 的 问 
题 ， 但 是 它 将 这 些 问题 作为 错误 而 不 是 警告 报告 ， 因 为 原生 Holder 将 持 
有 任何 类 型 的 组 合 ， 而 Holder< ?> 之 将 持 有 具有 某 种 具体 类 型 的 同 构 集 
合 ， 因 此 不 能 只 是 癌 其 中 传递 Object。 























fEexactl O 和 exact2〈) 中 ， 你 可 以 看 到 使 用 了 确切 的 泛 型 参数 
一 ”没有 任何 通配符 。 你 将 看 到 ，exact2 O 与 exact1 O 具有 不 同 的 
限制 ， 因 为 它 有 额外 的 参数 。 


在 wildSubtype〈) 中 ， 在 Holder 类 型 上 的 限制 被 放松 为 包括 持 有 任 
何 扩 展 自 T 的 对 象 的 Holder。 这 还 是 意味 着 如 有 果 T 是 Fruit， 那 么 holder 可 
以 是 Holder<Apple 之 ， 这 是 合法 的 。 为 了 防止 将 Orange 放 置 到 Holder 到 
Apple- rH, %tset O 的 调用 (或 者 对 任何 接受 这 个 类 型 参数 为 参数 的 
方法 的 调用 ) 都 是 不 允许 的 。 但 是 ， 你 仍旧 知道 任何 来 自 Holder<， 
extends Fruit> 的 对 象 至 少 是 Fruit， 因 此 get O (或 者 任何 将 产生 具有 
这 个 类 型 参数 的 返回 值 的 方法 ) 都 是 允许 的 。 














wildSupertype〈) 展示 了 超 类 型 通配符 ， 这 个 方法 展示 了 与 
wildSubtype () 相反 的 行为 :holder 可 以 是 持 有 任何 Tf 的 基 类 型 的 容 
器 。 因 此 ，set〈) 可 以 接受 T， 因 为 任何 可 以 工作 于 基 类 的 对 象 都 可 以 
多 态 地 作用 于 导出 类 (这 里 就 是 T) 。 但 是 ， 尝 试 着 调用 get(〉 是 没有 
用 的 ， 因 为 由 holder 持 有 的 类 型 可 以 是 任何 超 类 型 ， 因 此 唯一 安全 的 类 
型 就 是 Object。 











这 个 示例 还 展示 了 对 于 在 unbounded O 中 使 用 无 界 通配符 能 够 做 
什么 不 能 做 什么 所 做 出 的 限制 。 对 于 迁移 兼容 性 ，rawArgs〈) 将 接受 
所 有 Holder 的 不 同 变 体 ， 而 不 会 产生 警告 。unbounded-Arg O 方法 也 可 
以 接受 相同 的 所 有 类 型 ， 尽 管 如 前 所 述 ， 它 在 方法 体内 部 处 理 这 些 类 型 


的 方式 并 不 相同 。 


如 果 问 接受 “确切 ” 泛 型 类 型 (没有 通配符 的 方法 传递 一 个 原生 
Holder 引 用 ， 束 会 得 到 一 个 和 警告， 因为 确切 的 参数 期 望 得 到 在 原生 类 型 
中 并 不 存在 的 信息 。 如 果 向 exact1() 传递 一 个 无 界 引用 ， 就 不 会 有 任 
何 可 以 确定 返回 类 型 的 类 型 信息 。 











可 以 看 到 ，exact2〈) 上 共有 最 多 的 限制 ， 因 为 它 希 望 精确 地 得 到 一 
个 Holder<T> 之 ， 以 及 一 个 具有 类 型 T 的 参数 ， 正 由 于 此 ， 它 将 产生 错误 
或 警告， 除非 提供 确切 的 参数 。 有 时 ， 这 样 做 很 好 ， 但 是 如 果 它 过 于 受 
限 ， 那 么 残 可 以 使 用 通配符 ， 这 取决 于 是 否 想 要 从 泛 型 参数 中 返回 类 型 
确定 的 返回 值 〈 就 像 在 wildSubtype〈) 中 看 到 的 那样 ) ， 或 者 是 否 想 要 
问 泛 型 参数 传递 类 型 确定 的 参数 《〈 惑 像 在 wildSupertype〈) 中 看 到 的 那 
样 ) 。 


因此 ， 使 用 确切 类 型 来 蔡 代 通配符 类 型 的 好 处 是 ， 可 以 用 泛 型 参数 
来 做 更 多 的 事 ， 但 是 使 用 通配符 使 得 你 必须 接受 范围 更 党 的 参数 化 类 型 
作为 参数 。 因 此 ， 必 须 逐 个 情况 地 权衡 利 葡 ， 找 到 更 适合 你 的 需求 的 方 
Dh. 





15.10.4 捕获 转换 


有 一 种 情况 特别 需要 使 用 和 ?> 而 不 是 原生 类 型 。 如 果 向 一 个 使 用 
过 ?> 的 方法 传递 原生 类 型 ， 那 么 对 编译 器 来 说 ， 可 能 会 推 盯 出 实际 的 
类 型 参数 ， 使 得 这 个 方法 可 以 回转 并 调用 另 一 个 使 用 这 个 确切 类 型 的 方 
法 。 下 面 的 示例 演示 了 这 种 技术 ， 它 被 称 为 捕获 转换 ， 因 为 未 指定 的 通 
配 符 类 型 被 捕获 ， 并 被 转换 为 确切 类 型 。 这 里 ， 有 关 警 告 的 注释 只 有 在 
@SuppressWarnings 注 解 被 移 除 之 后 才能 起 作用 : 





//: generics/CaptureConversion. java 


public class CaptureConversion { 

static <T> void fi(Holder<T> holder) { 
T t = holder .get(); 
System.out.printin(t.getClass().getSimpleName()); 

) 

static void f2(Holder«?» holder) ( 
fi(holder); // Call with captured type 

) 

85uppressWarnings("unchecked") 

public static void main(String[] args) ( 
Holder raw = new Holder<Integer>(1); 
/! fi(raw); // Produces warnings 
f2(raw); // No warnings 
Holder rawBasic = new Holder(); 
rawBasic.set(new Object()): // Warning 
f2(rawBasic); // No warnings 
// Upcast to Holder«?», still figures it out: 
Holder<?> wildcarded = new Holder«Double»(1.8); 
f2(wildcarded); 


) 
] /* Output: 
Integer 
Object 
Double 
VAL :~ 


fH O 中 的 类 型 参数 都 是 确切 的 ， 没 有 通配符 或 边界 。 在 f2 O 
中 ，Holder 参 数 是 一 个 无 界 通配符 ， 因 此 它 看 起 来 是 未 知 的 。 但 是 ， 在 





f2 O rp, fl O 被 调用 ， 而 全 O 需要 一 个 已 知 参数 。 这 里 所 发 生 的 
xe: 参数 类 型 在 调用 f2〈) 的 过 程 中 被 捕获 ， 因 此 它 可 以 在 对 位 〈) 的 
调用 中 被 使 用 。 





你 可 能 想 知 道 ， 这 项 技术 是 否 可 以 用 于 写 入 ， 但 是 这 要 求 要 在 传递 
Holder<? 之 时 同时 传递 一 个 具体 类 型 。 捕 获 转 换 只 有 在 这 样 的 情况 下 
可 以 工作 : 即 在 方法 内 部 ， 你 需要 使 用 确切 的 类 型 。 注 意 ， 不 能 从 
f2 O 中 返回 T， 因 为 T 对 于 f2 O 来 说 是 未 知 的。 捕获 转换 十 分 有 趣 ， 


但 是 非常 受 限 。 





练习 29: (5) 创建 一 个 泛 型 方法 ， 它 接受 一 个 Holder<List< ?> 
二 参数 。 对 于 这 个 Holder 以 及 这 个 List， 确 定 哪些 方法 是 可 以 调用 的 ， 
哪些 方法 是 不 可 以 调用 的 。 用 List 二 Holder 二 ?> 二 作为 参数 重复 这 个 练 
习 。 


15.11 问题 
本 节 将 阐述 在 使 用 Java 泛 型 时 会 出 现 的 各 类 问题 。 
15.11.1 任何 基本 类 型 都 不 能 作为 类 型 参数 


正如 本 章 早先 提 到 过 的 ， 你 将 在 Java 泛 型 中 发 现 的 限制 之 一 是 ， 不 
能 将 基本 类 型 用 作 类 型 参数 。 因 此 ， 不 能 创建 ArrayList<int> 之 类 的 东 


z 


解决 之 道 是 使 用 基本 类 型 的 包装 器 类 以 及 Java SE5 的 自动 包装 机 
制 。 如 果 创 建 一 个 ArrayList<Integer 盖 ， 并 将 基本 类 型 int 频 用 于 这 个 容 
器 ， 那 么 你 将 发 现 自动 包装 机 制 将 自动 地 实现 int 到 Integer 的 双向 转换 
一 一 因此 ， 这 几乎 就 像 是 有 一 个 ArrayList<int 之 一 样 : 


//: generics/ListOfInt.java 

// Autoboxing compensates for the inability to use 
// primitives in generics. 

import java.util.*; 


public class LístOfInt { 
public static void main(String[] args) ( 
List«Integer» li = new ArrayList<Integer>(); 
for(int i = 0; 1 < 5; i++) 
Li.add(i); 
for(int i : 11) 
System.out.print(i + " "); 


} 
y ¢* Qutout: 
61234 
Sil fs~ 


目 动 包装 机 制 甚至 允许 用 foreach 语 法 来 产生 int。 


Br 
i 


通常 ， 这 种 解决 方 末 工作 得 很 好 一 一 能 够 成 功 地 存储 和 读 取 int， 有 
一 些 转换 伴 巧 在 发 生 的 同时 会 对 你 屏 珊 掉 。 但 是 ， 如 果 性 能 成 为 了 问 
题 ， 就 需要 使 用 专门 适 配 基本 类 型 的 容 堪 版 本 。 








Org.apache.commons.collections.primitives 就 是 一 种 开源 的 这 类 版 本 。 


下 面 是 另外 一 种 方式 ， 它 可 以 创建 持 有 Byte 的 Set: 


/1 : generics/ByteSet.java 
import java.util.*; 


public class ByteSet ( 
Byte[] possibles = ( 1.2,3,4,5,6,7,8,9 ): 
Set«Byte» mySet = 
new HashSet«Byte»(Arrays.asList(possibles)); 
ff But you can't do this; 
//! Set<Byte> mySet2 = new HashSet<Byte>( 
// | Arrays.«Byte»asList(1,2,3,4,5,6,7,8,9)); 
) A a AA 


注意 ， 目 动 包装 机 制 解 决 了 一 些 问题 ， 但 并 不 是 解决 了 所 有 问题 。 
下 面 的 示例 展示 了 一 个 泛 型 的 Generator 接 口 ， 它 指定 next O 方法 返回 








一 个 具有 其 参数 类 型 的 对 象 。FArray 类 包含 一 个 泛 型 方法 ， 它 通过 使 用 
生成 器 在 数组 中 填充 对 象 〈《 这 使 得 类 泛 型 在 本 例 中 无 法 工作 ， 因 为 这 个 
方法 是 静态 的 ) 。Generator 实 现 来 目 第 16 草 ， 并 且 在 main〈) 中 ， 可 以 
看 到 FArray.fill O 使 用 它 在 数组 中 填充 对 象 : 


//: generics/PrimitiveGenericTest. java 
import net.míndview.util.*: 


// Fill an array using a generator: 


` class FArray { 
public static «T» T[] fili(T[] a. Generator<T> gen) { 
for(int i = 0; i < a.length; i++) 
a[i] = gen.next(); 
return a; 
} 
} 


public class PrimitiveGenericTest { 
public static void main(String[] args) { 
String[] strings = FArray.fill( 
new String[7]. new RandomGenerator.String(18)); 
for(String s : strings) 
System.out.printin(s); 
Integer[] integers = FArray.fill( 
new Integer[7], new RandomGenerator.Integer()); 
for(int i: integers) 
System.out.println(i); 
// Autoboxing won't save you here. This won't compile: 
fr int[] b= 
"Fi FArray.fill(new int[7], new RandIntGenerator()): 
) 
) /* Output: 
YNzbrnyGcF 
OWZnTcQrGs 
eGZMmJMROE 
suEcUOneOE 
dLsmwHLGEa 
hKcxrEqUCB 
bkInaMesbt 
7852 
6665 
2654 
3989 
5282 
2209 
5458 
/17 :一 


HH F RandomGenerator. Integer K I, Y Generator <Integer>, Pr VARR 
的 希望 是 自动 包装 机 制 可 以 自动 地 将 next〈) 的 值 从 Integer 转 换 为 int。 
但 是 ， 自 动 包装 机 制 不 能 应 用 于 数组 ， 因 此 这 无 法 工作 。 


练习 30: (2) 为 每 一 种 基本 类 型 的 包装 器 类 型 都 创建 一 个 
Holder， 并 展示 上 自动 包装 和 自动 拆 包 机 制 对 每 个 实例 的 set O 和 get O 
方法 都 起 作用 。 


15.11.2 ”实现 参数 化 接口 


一 个 类 不 能 实现 同一 个 泛 型 接口 的 两 种 变 体 ， 由 于 擦 除 的 原因 ， 这 
两 个 变 体会 成 为 相同 的 接口 。 下 面 是 产生 这 种 冲突 的 情况 : 





//: generics/MultipleInterfaceVariants. java 
// (CompileTimeError) (Won't compile) 


interface Payable<T> {} 


class Employee implements Payable<Employee> {} 
class Hourly extends Employee 
implements Payable<Hourly> {} ///:~ 


Hourly 不 能 编译 ， 因 为 控 除 会 将 Payable<Employee 之 和 Payable 去 
Hourly> 之 简化 为 相同 的 类 Payable， 这 样 ， 上 面 的 代码 就 意味 着 在 重复 两 
次 地 实现 相同 的 接口 。 十 分 有 趣 的 是 ， 如 果 从 Payable 的 两 种 用 法 中 都 移 
除 掉 泛 型 参数 《〈 就 像 编 译 器 在 探 除 阶段 所 做 的 那样 ) 这 段 代 码 就 可 以 纺 


译 。 








在 使 用 某 些 更 基本 的 Java 接 口 ， 例 如 Comparable<T 之 时 ， 这 个 问 
题 可 能 会 变 得 十 分 令 人 恼火 ， 就 像 你 在 本 节 稍 后 就 会 看 到 的 那样 。 





练习 31: (1) 从 MultipleInterfaceVariants.java 中 移 除 所 有 泛 型 ， 并 
修改 代码 ， 使 这 个 示例 可 以 编译 。 


15.11.3 ”转型 和 警告 


使 用 带 有 泛 型 类 型 参数 的 转型 或 instanceof 不 会 有 任何 效果 。 下 面 的 
容器 在 内 部 将 各 个 值 存储 为 Object， 并 在 获取 这 些 值 时 ， 再 将 它们 转型 
回 工 : 


/1: generics/GenericCast.java 


class FixedSizeStack<T> { 
private int index = 6; 
private Object[] storage: 
public FixedSizeStack(int size) ( 
storage = new Object[size]: 


j 

public void push(T item) { storage[index++] = item; } 
@SuppressWarnings ("unchecked") 

public T pop() { return (T)storage[--index]; } 


} 


public class GenericCast ( 
public static final int SIZE - 10; 
public static void main(String[] args) { 
FixedSizeStack<String> strings = 
: new FixedSizeStack<String> (SIZE); 
for(String s : “ABCDEFGHI J".split(" ")) 
strings.push(s); 
for(int 1 = 0; i < SIZE; i++) ( 
String s = strings.pop(); 
System.out.print(s + * "); 
) 


) 
) /* Output: 
J'T H:G.F EDC BK 
*//[p1— 


如 果 没 有 @SuppressWarnings 注 解 ， 编 译 器 将 对 pop() 产 
生 “unchecked cast” 警 告 。 由 于 擦 除 的 原因 ， 编 译 器 无 法 知道 这 个 转型 是 
REZEN, Hpo O 方法 实际 上 并 没有 执行 任何 转型 。 这 是 因 
为 ，T 被 擦 除 到 它 的 第 一 个 边界 ， 默 认 情 况 下 是 Object， 因 此 pop〈() KX 
际 上 只 是 将 Object 转 型 为 Object。 


有 时 ， 泛 型 没有 消除 对 转型 的 需要 ， 这 就 会 由 编译 器 产生 警 
这 个 警告 是 不 恰当 的 。 例 如 : 


//: generics/NeedCasting. java 
import java.io.*; 
import java.util.*; 


public class NeedCasting { 
@SuppresswWarnings ("unchecked") 
public void f(String[] args) throws Exception { 
ObjectInputStream in = new ObjectInputStream( 
new FileInputStream(args[0])); 
List<Widget> shapes = (List<Widget>)in.readObject(); 
} 
} Zii: 


» w 


正如 你 将 在 下 一 章 学 到 的 那样 ，readObject() 无 法 知道 它 正 在 读 


取 的 是 什么 ， 因 此 它 返 回 的 是 必须 转型 的 对 象 。 但 是 当 注 释 掉 


@SuppressWarnings 注 解 ， 并 编译 这 个 程序 时 ， 就 会 得 到 下 面 的 警告 


Note: NeedCasting.java uses unchecked or unsafe operations. 
Note; Recompile with -Xlint:unchecked for details. 


如 果 遵 循 这 条 指示 ， 使 用 -Xlint: unchecked 来 重新 编译 : 


NeedCasting.java:12: warning: [unchecked] unchecked cast 
found ; java. Lang.Object 
required: java.util.List<widget> 

List<Shape> shapes = (list«Widget»)in.readObject(): 


你 会 被 强制 要 求 转型 ， 但 是 又 被 告知 不 应 该 转型 。 为 了 解决 这 个 问 


题 ， 必 须 使 用 在 Java SE5 中 引入 的 新 的 转型 形式 ， 既 通过 泛 型 类 来 转 


= 


型 ， 


//: generics/ClassCasting. java 
import java.io.*; 
import java.util.*; 


public class ClassCasting ( 
@SuppressWarnings(“unchecked") 
public void f(String[] args) throws Exception { 
ObjectInputStream in = new ObjectInputStream( 
new FileInputStream(args [8])) ; 
// Won't Compile: 
‘i List«Widget» lwl = 
‘i List<widget>.class.cast(in.readObject()); 
List<Widget> lw2 = List.class.cast(in.readObject()); 


) 
bss 


但 是 ， 不 能 转型 到 实际 类 型 (List< Widget) ) 。 也 就 是 说 ， 不 能 


声明 


List«Widget».class.cast(in.readObject()) 


甚至 当 你 添加 一 个 像 下 面 这 样 的 另 一 个 转型 时 : 


(List«Widget»)List.class.cast(in.readObject()) 
4A EDS 
仍旧 会 得 到 一 个 警告 。 


练习 32: (1) 验证 在 GenericCast.java 中 的 FixedSizeStack 将 产生 异 
第 ， 如 果 试 图 超出 其 边界 的 话 。 这 是 否 意味 着 边界 检查 代码 是 不 需要 
的 ? 


练习 33: (3) 使 用 ArrayList 修 复 GenericCast.java。 


15.11.4 E 





下 面 的 程序 是 不 能 编译 的 ， 即 使 编译 它 是 一 种 合理 的 尝试 : 


//: generics/UseList.java 
// (CompileTimeError) (Won't compile) 
import java.util.*; 


public class Uselist«W,T» ( 


void f(List«T» v) () 
void f(List«W» v) {} 
} Hi 


由 于 擦 除 的 原因 ， 重 载 方 法 将 产生 相同 的 类 型 签名 。 


与 此 不 同 的 是 ， 当 被 擦 除 的 参数 不 能 产生 唯一 的 参数 列表 时 ， 必 须 
提供 明显 有 区 别 的 方法 名 : 


//: generics/UseList2.java 
import java.util.*; 


public class Uselist2«W,T» ( 
void fl(List«T» v) {} 
void f2(List«W» v) {} 

) Hg 


幸运 的 是 ， 这 类 问题 可 以 由 编译 圳 探测 到 。 


15.11.5“ 基 类 劫持 了 接口 


假设 你 有 一 个 Pet 类 ， 它 可 以 与 其 他 的 Pet 对 象 进行 比较 〈 实 现 了 
Comparable 接 口 ) : 


//: generics/ComparablePet. java 


public class ComparablePet 
implements Comparable<ComparablePet> { 

public int compareTo(ComparablePet arg) { return 0; } 
ey a A 





XI HJ UJ 5; ComparablePet ft) F 28 EG Be HI 2878 ET EMEA x XL]. A 
如 ， 一 个 Cat 对 象 就 只 能 与 其 他 的 Cat 对 象 比较 : 


//: generics/HijackedInterface. java 
// (CompileTimeError) (Won't compile) 


class Cat extends ComparablePet implements Comparable<Cat>{ 
//! Error: Comparable cannot be inherited with 
// different arguments: «Cat» and «Pet» 
public int compareTo(Cat arg) ( return 6; } 

) fg: 


遗憾 的 是 ， 这 不 能 工作 。 一 旦 为 Comparable 确 定 了 ComparablePet 参 
数 ， 那 么 其 他 任何 实现 类 都 不 能 与 ComparablePet 之 外 的 任何 对 象 比 较 : 


//: generics/RestrictedComparablePets.java 


class Hamster extends ComparablePet 
implements Comparable«ComparablePet» ( 

public int compareTo(ComparablePet arg) { return 0; } 
) 


// Or just: 
class Gecko extends ComparablePet { 


public int compareTo(ComparablePet arg) { return 8; } 
} //[g:- 


Hamster 说 明 再 次 实现 ComparablePet 中 的 相同 接口 是 可 能 的 ， 





它们 精确 地 相同 ， 包 括 参 数 类 型 在 内 。 但 是 ， 这 只 是 与 履 访 
法 相同 ， 就 像 在 Gecko 中 看 到 的 那样 。 


基 


类 


15.12 ”上 自 限 定 的 类 型 


在 Java 沁 型 中 ， 有 一 个 好 像 是 经 党 性 出 现 的 惯用 法 ， 它 相当 令 人 有 费 


解 : 


class SelfBounded«T extends SelfBounded<T>> ( // ... 
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反射 。SelfBounded 类 接受 泛 型 参数 T， 而 T 由 一 个 边界 类 限定 ， 这 个 边 
界 束 是 拥有 T 作 为 其 参数 的 SelfBounded。 





当 你 首次 看 到 它 时 ， 很 难 去 解析 它 ， 它 强调 的 是 当 extends 关 键 字 用 
于 边界 与 用 来 创建 子 类 明显 是 不 同 的 。 








15.12.1 A PER EXAM 


为 了 理解 和 目 限定 类 型 的 含义 ， 我 们 从 这 个 惯用 法 的 一 个 简单 版 本 入 
F, CRA B IRE RUI. 





不 能 直接 继承 一 个 泛 型 参数 ， 但 是 ， 可 以 继承 在 其 自己 的 定义 中 使 
用 这 个 泛 型 参数 的 类 。 也 就 是 说 ， 可 以 声明 : 


` 4; generícs/CuriouslyRecurringGeneric.java 
class GenericType<T> {} 


public class CuriouslyRecurringGeneric 
extends GenericType«CuriouslyRecurringGeneric» () ///:~ 


这 可 以 按照 jm Coplien 在 C++ 中 的 古怪 的 循环 模版 模式 的 命名 方 
式 ， 称 为 古怪 的 循环 泛 型 (CRGO 。“ 上 古怪 的 循环 ”是 指 类 相当 古怪 地 出 
现在 它 自己 的 基 类 中 这 一 事实 。 





为 了 理解 其 售 义 ， 努 力 大 声 说 :“ 我 在 创建 一 个 新 类 ， 它 继承 目 一 
个 泛 型 类 型 ， 这 个 泛 型 类 型 接受 我 的 类 的 名 字 作 为 其 参数 。” 当 给 出 导 
出 类 的 名 字 时 ， 这 个 泛 型 基 类 能 够 实现 什么 呢 ? 好 吧 ，Java 中 的 泛 型 关 
乎 参数 和 返回 类 型 ， 因 此 它 能 够 产生 使 用 导出 类 作为 其 参数 和 返回 类 型 
的 基 类 。 它 还 能 将 导出 类 型 用 作 其 域 类 型 ， 甚 至 那些 将 被 探 除 为 Object 
的 类 型 。 下 面 是 表示 了 这 种 情况 的 一 个 泛 型 类 : 








//: generics/BasicHolder.java 
public class BasicHolder<T> ( 
T element; 
void set(T arg) ( element * arg: ) 
T get() ( return element; ] 
void f() ( 
System.out.println(element.getClass().getSimpleName()) ; 


} iii~ 


这 是 一 个 普通 的 泛 型 类 型 ， 它 的 一 些 方法 将 接受 和 产生 具有 其 参数 
类 型 的 对 象 ， 还 有 一 个 方法 将 在 其 存储 的 域 上 执行 操作 (尽管 只 是 在 这 
个 域 上 执行 Object 操作 ) 。 





我 们 可 以 在 一 个 古怪 的 循环 泛 型 中 使 用 BasicHolder: 


//: generics/CRGWithBasicHolder. java 


class Subtype extends BasicHolder<Subtype> {} 


public class CRGWithBasicHolder { 
public static void main(String{] args) ( 
Subtype stl = new Subtype(), st2 = new Subtype(); 
stl.set(st2); 
Subtype st3 = stl.get(); 
Stl cs 


} 
) /* Output: 
Subtype 
"gli 


注意 ， 这 里 有 些 东西 很 重要 : 新 类 Subtype 接 受 的 参数 和 返回 的 值 
具有 ee 而 不 仅仅 是 基 类 BasicHolder 类 型 。 这 就 是 CRG 的 本 
i: 基 类 用 导出 类 蔡 代 其 参数 。 这 意味 着 泛 型 基 类 变 成 了 一 种 其 所 有 导 
出 类 的 公共 功能 的 模版 ， 但 是 这 些 功 能 对 于 其 所 有 参数 和 返回 值 ， 将 使 
用 导出 类 型 。 也 就 是 说 ， 在 所 产生 的 类 中 将 使 用 确切 类 型 而 不 是 基 类 
型 。 因 此 ， 在 Subtype 中 ， 传 递 给 set〈) 的 参数 和 从 get O 返回 的 类 型 


都 是 确切 的 Subtype。 














15.122 Hike 


BasicHolder 可 以 使 用 任何 类 型 作为 其 泛 型 参数 ， 就 像 下 面 看 到 的 那 
样 : 


//: generics/Unconstrained. java 


class Other {} 
class BasicOther extends BasicHolder«Other» {} 


public class Unconstrained ( 


public static void main(String[] args) ( 
BasicOther b = new BasicOther(), b2 = new BasicOther(); 
b.set(new Other()); 
Other other = b.get(): 
b.f(); 


} 
) /* Output: 
Otter 
ud 24 :一 


目 限定 将 采取 额外 的 步 又， 强制 泛 型 当 作 其 上 自己 的 边界 参数 来 使 
用 。 观 察 所 产生 的 类 可 以 如 何 使 用 以 及 不 可 以 如 何 使 用 : 


//: generics/SelfBounding. java 


class SelfBounded<T extends SelfBounded<T>> { 
T element; 
SelfBounded<T> set(T arg) { 
element = arg; 
return this; 
} 
T get() ( return element; } 
) 


class A extends SelfBounded<A> {} 
class B extends SelfBounded<A> {} // Also OK 


class C extends SelfBounded<C> { 
C setAndGet(C arg) ( set(arg); return get(); } 
} 


class D {} 

// Can't do this: 

// class E extends SelfBounded<D> () 

// Compile error: Type parameter D is not within its bound 


// Alas, you can do this, so you can't force the idiom: 
class F extends SelfBounded () 


public class SelfBounding ( 
public static void main(String[] args) ( 

A a = new A(); 

a.set(new A()); 

a = a.set(new A()).get(); 

a = a.get(); 

C c = new C(); 

c = c,setAndGet (new C()); 


自 限定 所 做 的 ， 就 是 要 求 在 继承 关系 中 ， 像 下 面 这 样 使 用 这 个 类 : 


class A extends SelfBounded<A> {} 





这 会 强制 要 求 将 正在 定义 的 类 当 作 参 数 传递 给 基 类 。 














自 限定 的 参数 有 何 意义 呢 ? 它 可 以 保证 类 型 参数 必须 与 正在 被 定义 
的 类 相同 。 正 如 你 在 B 类 的 定义 中 所 看 到 的 ， 还 可 以 从 使 用 了 另 一 个 
SelfBounded 参 数 的 SelfBounded 中 导出 ， 尽 管 在 A 类 看 到 的 用 法 看 起 来 是 
主要 的 用 法 。 对 定义 E 的 尝试 说 明 不 能 使 用 不 是 SelfBounded 的 类 型 参 
数 。 











遗憾 的 是 ，F 可 以 编译 ， 不 会 有 任何 敬告， 因此 上 自 限定 惯用 法 不 是 
可 强制 执行 的 。 如 果 它 确实 很 重要 ， 可 以 要 求 一 个 外 部 工具 来 确保 不 会 
使 用 原生 类 型 来 葵 代 参数 化 类 型 。 








注意 ， 可 以 移 除 日 限定 这 个 限制 ， 这 样 所 有 的 类 仍旧 是 可 以 编译 
的 ， 但 是 E 也 会 因此 而 变 得 可 编译 : 











` #4: generics/NotSelfBounded. java 


public class NotSelfBounded<T> { 
T element; 
NotSelfBounded<T> set(T arg) { 
element = arg; 
return this; 


) 
T get() ( return element; ) 


class A2 extends NotSelfBounded«A2» () 
class B2 extends NotSelfBounded«A2» () 


class C2 extends NotSelfBounded«C2» ( 
C2 setAndGet(C2 arg) ( set(arg); return get(), ) 
} 


class D2 {} 
// Now this is : 
class E2 eis i <D2> () ///:- 








因此 很 明显 ， 目 限定 限制 只 能 强制 作用 于 继承 关系 。 如 果 使 用 目 限 
定 ， 就 应 该 了 解 这 个 类 所 用 的 类 型 参数 将 与 使 用 这 个 参数 的 类 具有 相同 
的 基 类 型 。 这 会 强制 要 求 使 用 这 个 类 的 每 个 人 都 要 章 循 这 种 形式 。 





还 可 以 将 目 限 定 用 于 泛 型 方法 : 


//: generics/SelfBoundingMethods. java 
public class SelfBoundingMethods { 
static <T extends SelfBounded<T>> T f(T arg) { 
return arg.set(arg).get(); 
} 
public static void main(String[] args) { 
Aa = f(new A(Q): 
} 
) fgg: 


这 可 以 防止 这 个 方法 和 被 应 用 于 除 上 述 形式 的 上 自 限 定 参数 之 外 的 任何 
事物 上 。 


15.12.3 ”参数 协 变 


目 限定 类 型 的 价值 在 于 它们 可 以 产生 协 变 参 数 类 型 一 一 方法 参数 类 
型 会 随 子 类 而 变化 。 尽 管 目 限定 类 型 还 可 以 产生 于 子 类 类 型 相同 的 返回 
类 型 ， 但 是 这 并 不 十 分 重要 ， 因 为 协 变 返 回 类 型 是 在 Java SE5 中 引入 
的 ; 








//; generics/CovariantReturnTypes. java 


class Base () 
class Derived extends Base {} 


interface OrdinaryGetter ( 
Base get(); 
) 
interface DerivedGetter extends OrdinaryGetter ( 
// Return type of overridden method is allowed to vary: 
Derived get(); 
) 
public class CovariantReturnTypes ( 
void test(DerivedGetter d) ( 
Derived d2 = d.get(); 


) 
) Hg: 


DerivedGetter'# get O MIAA x: f OrdinaryGetter t! Jget © , 
并 返回 了 一 个 从 Ordinary-Getter.get〈) 的 返回 类 型 中 导出 的 类 型 。 尽 管 
这 是 完全 合乎 逻辑 的 事情 《“ 导 出 类 方法 应 该 能 够 返回 比 它 履 盖 的 基 类 方 
法 更 具体 的 类 型 ) 但 是 这 在 早先 的 Java 版 本 中 是 不 合法 的 。 











目 限 定 泛 型 事实 上 将 产生 确切 的 导出 类 型 作为 其 返回 值 ， 就 像 在 
get O 中 所 看 到 的 一 样 : 


//: generics/GenericsAndReturnTypes. java 


interface GenericGetter<T extends GenericGetter<T>> { 
T get): 
} 


interface Getter extends GenericGetter<Getter> () 


public class GenerícsAndReturnTypes { 
void test(Getter g) { 
Getter result = g.get(); 
GenericGetter gg = g-get(): // Also the base type 


} 
) ^H: 
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SE5。 然 而 ， 在 非 泛 型 代码 中 ， 参 数 类 型 不 能 随 子 类 型 及 生变 化 : 


//; generics/OrdinaryArguments, java 


class OrdinarySetter { 
void set(Base base) { 
System.out.príntln(*OrdinarySetter.set(Base)"); 
} 
) 


class DerivedSetter extends OrdinarySetter ( 
void set(Derived derived) ( 
System.out.príntlin("DerivedSetter.set(Derived)") ; 
) 
) 


public class OrdinaryArguments ( 
public static void main(String[] args) ( 
Base base = new Base(); 
Derived derived = new Derived(); 
DerivedSetter ds = new DerivedSetter(); 
ds.set(derived); 
ds.set(base); // Compiles: overloaded, not overridden! 


} 
) /* Output: 
DerivedSetter.set(Derived) 
OrdinarySetter.set(Base) 
*///:~ 


set (derived) Fiset (base) 都 是 合法 的 ， 因 此 DerivedSetter.set ©) 
iSt f tt OrdinarySetter.set O ， 而 是 重 载 了 这 个 方法 。 从 输出 中 可 以 
看 到 ， 在 DerivedSetter 中 有 两 个 方法 ， 因 此 基 类 版 本 仍旧 是 可 用 的 ， 
此 可 以 证 明 它 被 重 载 过 。 





但 是 ， 在 使 用 自 限定 类 型 时 ， 在 导出 类 中 只 有 一 个 方法 ， 
方法 接受 导出 类 型 而 不 是 基 类 型 为 参数 : 


//: generics/SelfBoundingAndCovariantArguments, java 


interface SelfBoundSetter«T extends SelfBoundSetter«T»» { 
void set(T arg); 
} 


interface Setter extends SelfBoundSetter<Setter> {} 


^ public class SelfBoundingAndCovariantArguments ( 
void testA(Setter sl, Setter s2, SelfBoundSetter sbs) { 
s1.set(s2); 
// sl.set(sbs); // Error: 
/! set(Setter) in SelfBoundSetter<Setter> 
//! cannot be applied to (SelfBoundSetter) 
} 
& d 111 :~ 


编译 器 不 能 识别 将 基 类 型 当 作 参 数 传递 给 set〈) WAA, 
任何 方法 具有 这 样 的 签名 。 实 际 上 ， 这 个 参数 己 经 被 复 站 。 


如 条 不 使 用 目 限 定 类 型 ， 普 通 的 继承 机 制 就 会 介入 ， 而 你 六 


载 ， 就 像 在 非 泛 型 的 情况 下 一 样 : 


并 且 这 个 


因为 没有 


//; generics/PlainGenericInheritance, java 
` class GenericSetter<T> { // Not self-bounded 
void set(T arg)( 
System.out,println("GenericSetter.set(Base)"); 
) 
} 


class DerivedGS extends GenericSetter<Base> { 
void set(Derived derived) { 
System.out.printin("*DerivedGS, set (Derived)") ; 
) 
) 


public class PlainGenericInheritance { 
public static void main(String!) args) { 
Base base - new Base(); 
Derived derived = new Deriveg(); 
DerivedGS dgs = new DerivedGS(); 
dgs.set (derived): 
dgs.set(base); // Compiles: overloaded, not ovérridden! 
} 
} /* Output: 
DerivedGS .set (Derived) 
GenericSetter.set (Base) 
gi: 


这 段 代码 在 模仿 OrdinaryArgument.java， 在 那个 示例 中 ， 
DerivedSetter 继 承 自 包含 一 个 set (Base) 的 OrdinarySetter。 而 这 里 ， 
DerivedGS 继 承 目 泛 型 创建 的 也 包含 有 一 个 set (Base) 的 GenericSetter 去 
Base 之 。 就 像 OrdinaryArgument.java 一 样 ， 你 可 以 从 输出 中 看 到 ， 
DerivedGS 包 含 两 个 set〈) 的 重 载 版 本 。 如 果 不 使 用 自 限 定 ， 将 重 载 参 
数 类 型 。 如 果 使 用 了 自 限 定 ， 只 能 获得 某 个 方法 的 一 个 版 本 ， 它 将 接受 
确切 的 参数 类 型 。 





练习 34: (4) 创建 一 个 自 限定 的 泛 型 类 型 ， 它 包含 一 个 abstract 方 
法 ， 这 个 方法 将 接受 一 个 泛 型 类 型 参数 ， 并 产生 具有 这 个 泛 型 类 型 参数 
的 返回 值 。 在 这 个 类 的 非 abstract 方 法 中 ， 调 用 这 个 abstract 方 法 ， 并 返 
回 其 结果 。 继 承 这 个 目 限 定 类 型 ， 并 测试 所 产生 的 类 。 








因为 可 以 同 Java SE5-Z Bi ARS AREZ A ak, PUA SES 918 
有 可 能 会 破坏 你 的 容器 ，Java SE5 的 java.util.Collections 中 有 一 组 便利 工 
其， 可 以 解决 在 这 种 强 况 下 的 类 型 检查 问题 ， 它 们 是 : 静态 方法 
checkedCollection () 、checkedList () 、checkedMap () 、 
checkedSet () . checkedSortedMap (Ò) 和 checkedSortedSet O 。 这 些 
方法 每 一 个 都 会 将 你 希望 动态 检查 的 容器 当 作 第 一 个 参数 接受 ， 并 将 你 
希望 强制 要 求 的 类 型 作为 第 二 个 参数 接受 。 














受 检查 的 容器 在 你 试图 插入 类 型 不 正确 的 对 象 时 抛 出 
ClassCastException, iX 572787 HAY JRE) 容 需 形成 了 对 比 ， 对 于 后 
者 来 说 ， 当 你 将 对 象 从 容器 中 取出 时 ， 才 会 通知 你 出 现 了 问题 。 在 后 一 
种 情况 中 ， 你 知道 存在 问题 ,但 是 不 知道 罪 持 祸首 在 哪里 ， 如 果 使 用 受 
检查 的 容器 ， 就 可 以 发现 谁 在 试图 插入 不 恨 对 象 。 


让 我 们 用 受 检 查 的 容器 来 看 看 “将 猫 插入 到 狗 列 表 中 ”这 个 问题 。 这 
Æ, oldStyleMethod O 表示 遗留 代码 ， 因 为 它 接 受 的 是 原生 的 List， 而 
@SuppressWarnings (“unchecked”) 注解 对 于 压制 所 产生 的 警告 是 必需 
的 : 


: generics/CheckedList.java 


// Using Collection.checkedList(). 
import typeinfo.pets.*; 
import java.util.*; 


public class CheckedList ( 


&SuppressWarnings("unchecked") 
static void oldStyleMethod(List probablyDogs) ( 
probablyDogs.add(new Cat()); 
} 
public static void main(String[] args) { 
List<Dog> dogsl = new ArrayList<Dog>(); 
oldStyleMethod(dogs1); // Quietly accepts a Cat 
List«Dog» dogs2 = Collections.checkedList( 
new ArrayList«Dog»(), Dog.class); 
try ( 
|". eldStyleMethod(dogs2); // Throws an exception 
) catch(Exception e) ( 
System.out.println(e); 
) 


// Derived types work fine: 
List<Pet> pets = Collectíons,checkedList( 
new ArrayList<Pet>(), Pet.class); 
pets.add(new Dog()); 
pets.add(new Cat()): 
} 


} /* Output: 

java. lang.ClassCastException: Attempt to insert class 
typeinfo.pets.Cat element into collection with element type 
class typeinfo. pets. Dog 

fi it~ 





运行 这 个 程序 时 ， 你 会 发 现 插入 一 个 Cat 对 于 dogs1 来 说 没有 任何 问 
， 而 dogs2 立 即 会 在 这 个 错误 类 型 的 插入 操作 上 抛 出 一 个 异常 。 还 可 
以 看 到 ， 将 导出 类 型 的 对 象 放置 到 将 要 检查 基 类 型 的 受 检 查 容 需 中 是 没 





(1) 修改 CheckedList.java， 使 其 使 用 本 章 中 定义 的 Coffee 
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由 于 擦 除 的 原因 ， 将 泛 型 应 用 于 异常 是 非常 受 限 的 。catch 语 句 不 能 
捕获 泛 型 类 型 的 异常 ， 因 为 在 编译 期 和 运行 时 都 必须 知道 异常 的 确切 类 
型 。 泛 型 类 也 不 能 直接 或 间接 继承 自 Throwable (这 将 进一步 阻止 你 去 


XE MAN HESS IZ ME. 


在 一 个 方法 的 throws 子 句 中 用 到 。 这 使 得 你 


但 是 ， 类 型 参数 可 能 会 
类 型 而 发 生变 化 的 泛 型 代码 : 


f 
可 以 编写 随 检 查 型 异常 的 


//: generics/ThrowGenericException. java 
import java.util.*; 


interface Processor«T,F extends Exception» f 


void process(List«T» resultCollector) throws E; 


} 


class ProcessRunner«T,E extends Exception» 
extends ArrayList«ProcessorsT,E»» ¢ 
List<T> processAll() throws E ( 


List<T> resultCollector = new ArrayList«T»(); 
for(Processor«T,E» processor : this) 
processor.process(resultCollector); 
return resultCollector; 
) 
} 


class Failurel extends Exception () 


class Processorl implements Processor<String,Failurel> ( 
static int count = 3; 
public void 
process(List«String» resultCollector) throws Failurel ( 
if(count-- > 1) 
resultCollector.add("Hep!"); 
else 
resultCollector.add("Ho!"); 
if(count « 8) 
throw new Failurel(); 
) 
) 


class Failure2 extends Exception {} 


class Processor2 implements Processor<Integer,Failure2> { 
static int count = 2; 
public void 
process(List<Integer> resultCollector) throws Failure2 { 
if(count-- == 8) 
resultCollector.add(47); 
else ( 
resultCollector.add(11); 
} 
if(count < 8) 
throw new Failure2(); 
} 


} 


public class ThrowGenericException { 
public static void main(String[] args) { 

ProcessRunner<String,Failurel> runner = 
new ProcessRunner«String.Failurel»(); 

for(int i = 6; i < 3; i++) 
runner.add(new Processor1()); 

try { 
System.out.printin(runner.processAll()); 

} catch(Failurel e) { 
System.out.printin(e); 


} 


ProcessRunner«Integer,Failure2» runner2 = 
new ProcessRuaner<Integer, Failure2>(); 

for(int 1 = 8; i < 3; i++) 
runner2.add(new Processor2()); 

try { 
System.out.println(runner2.processAll()); 

) catch(Failure2 e) { 
System.out.println(e); 

) 


} 
) ffhi~ 


Processor 执 行 process O ， 并 且 可 能 会 抛 出 具有 类 型 E 的 异常 。 
process () 的 结果 存储 在 List 二 了 之 resultCollector 中 (这 被 称 为 收集 参 
数 ) 。ProcessRunner 有 一 个 processAll() 方法 ， 它 将 执行 所 持 有 的 
个 Process 对 象 ， 并 返回 resultCollector。 


如 果 不 能 参数 化 所 抛 出 的 异常 ， 那 么 由 于 检查 型 异常 的 缘故 ， 将 不 
能 编写 出 这 种 泛 化 的 代码 。 


练习 36: (2) 在 Processor 类 中 添加 第 二 个 参数 化 异常 ， 并 演示 这 


些 异 第 可 以 互相 独立 的 变化 。 


15.15 yea 


术语 混 型 随时 间 的 推移 好 像 拥有 了 无 数 的 含义 ， 但 是 其 最 基本 的 概 
念 是 混合 多 个 类 的 能 力 ， 以 产生 一 个 可 以 表示 混 型 中 所 有 类 型 的 类 。 这 
往往 是 你 最 后 的 手段 ， 它 将 使 组 逆 多 个 类 变 得 简单 易 行 。 











混 型 的 价值 之 一 是 它们 可 以 将 特性 和 行为 一 致 地 应 用 于 多 个 类 之 
上 。 如 果 想 在 混 型 类 中 修改 某 些 东 西 ， 作 为 一 种 意外 的 好 处 ， 这 些 修 改 
将 会 应 用 于 混 型 所 应 用 的 所 有 类 型 之 上 。 正 由 于 此 ， 混 型 有 一 点 面向 方 
面 编程 AOP》〉 的 味道 ， 而 方面 经 常 被 建议 用 来 解决 混 型 问题 。 





15.15.1 C++ 中 的 混 型 


在 C++ 中 ， 使 用 多 重 继承 的 最 大 理由 ， 就 是 为 了 使 用 混 型 。 但 是 ， 
对 于 混 型 来 说 ， 更 有 趣 、 更 优雅 的 方式 是 使 用 参数 化 类 型 ， 因 为 混 型 束 
征 继承 上 自 其 类 型 参数 的 类 。 在 C++ 中 ， 可 以 很 容易 的 创建 混 型 ， 因 为 
C++ 能 够 记 住 其 模版 参数 的 类 型 。 


下 面 是 一 个 C++ 示例 ， 它 有 两 个 混 型 类 型 : 一 个 使 得 你 可 以 在 每 个 
对 象 中 混入 拥有 一 个 时 间 戳 这 样 的 属性 ， 而 另 一 个 可 以 混入 一 个 序列 


Fo 


//; generics/Mixins.cpp 
"include <string> 
#include <ctime> 
#include <iostream> 
using namespace std; 


template<class T> class TimeStamped : public T { 
long timeStamp; 

public: 

TimeStamped() { timeStamp = time(8); ) 

long getStamp() { return timeStamp; } 

5 


template<class T> class SerialNumbered : public T { 
long serialNumber: 
static long counter; 
publíc: 
SerialNumbered() ( serialNumber = counter**; } 
long getSerialNumber() { return serialNumber; } 
s 


// Define and initialize the static storage: 
template<class T» long SerialNumbered<T>::counter = 1; 


class Basic ( 
string value: 

public: 
void set(string val) { value = val; } 
string get() ( return value; ) 


): 


int main() { 
TimeStamped<SerialNumbered<Basic> > mixinl, mixin2; 


mixinl.set("test string 1"); 
mixin2.set("test string 2"); 
cout << mixinl.get() << " " << mixinl.getStamp() << 
" ^" ce mixinl.getSerialNumber() << endl; 
cout << mixin2.get() << " " << mixin2.getStamp() << 
" " << mixin2.getSerialNumber() << endl; 
) /* Output: (Sample) 
test string 1 1129840256 1 
test string 2 1129840256 2 
i i 


femain () 中 ，mixin1 和 mixin2 所 产生 的 类 型 拥有 所 混入 类 型 的 所 
有 方法 。 可 以 将 混 型 看 作 是 一 种 功能 ， 它 可 以 将 现 有 类 映射 到 新 的 子 类 
上 。 注 意 ， 使 用 这 种 技术 来 创建 一 个 混 型 是 多 么 地 轻而易举 。 基 本 上 ， 
只 需要 声明 “这 就 是 我 想 要 的 "， 紧 跟着 它 就 发 生 了 : 


TimeStamped<SerialNumbered<Basic> > mixinl, mixin2; 
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1x15 


与 接口 混合 


一 种 更 常见 的 推荐 解决 方案 是 使 用 接口 来 产生 混 型 效果 ， 


11: generics/Mixins.java 
import java.util.*; 


interface TimeStamped { long getStamp(); } 


class TimeStampedImp implements TimeStamped { 
private final long timeStamp: 
public TimeStampedImp() ( 
timeStamp = new Date().getTime(); 


} 
public long getStamp() { return timeStamp; } 
} 


interface SerialNumbered { long getSerialNumber(); } 
class SerialNumberedImp implements SerialNumbered { 

private static long counter - 1; 

private final long serialNumber = counter**; 

public long getSerialNumber() ( return serialNumber; ) 
} 


interface Basic { 
gublic void set(String vals; 
public String get(); 

) 


class BasicImp implements Basic ( 
private String value; 
public void set(String val) { value = val; } 
public String get() { return value; } 

) 


class Mixin extends BasicImp 
implements TimeStamped, SerialNumbered { 
private TimeStamped timeStamp = new TimeStampedImp(); 
private SerialNumbered serialNumber - 
new SeríalNumberedImp(): 
public long getStamp() ( return timeStamp.getStamp(): ! 
public long getSerialNumber() { 
return serialNumber.getSerialNumber():; 
} 


} 


public class Mixins { 


就 像 下 面 


public static void main(String[] args) { 

Mixin mixinl = new Míxin(), mixin? = new Mixin(); 

mixinl.set("test string 1"): 

mixin2.set("test string 2"): 

System.out.príntln(mixinl.get() + " + 
mixinl.getStamp() + " " + mixinl.getSerialNumber()); 

System.out.printin(mixin2.get() + " "+ 
mixia2.getStamn() + " = + mixin2.getSeriallumber()); 


} 
) /* Output: (Sample) 
test string 1 1132437151359 1 
test string 2 1132437151359 2 
gll: 





Mixin 类 基本 上 是 在 使 用 代理 ， 因 此 每 个 混入 类 型 都 要 求 在 Mixin 中 
有 一 个 相应 的 域 ， 而 你 必须 在 Mixin 中 编写 所 有 必需 的 方法 ， 将 方法 调 
用 转发 给 恰当 的 对 象 。 这 个 示例 使 用 了 非常 简单 的 类 ， 但 是 当 使 用 更 复 
杂 的 混 型 时 ， 代 码 数 量 会 急速 增加 I1。 








练习 37: (2) 同 Mixins.java 中 添加 一 个 新 的 混 型 类 ， 将 其 混入 到 
Mixin 中 ， 并 展示 其 是 可 以 工作 的 。 





四 注意 ， 某 些 编程 环境 ， 例 如 Eclipse 和 Intellij Idea， 可 以 自动 地 生成 代 
理 代 码 。 


15.15.3 ”使 用 装饰 器 模式 


当 你 观察 混 型 的 使 用 方式 时 ， 束 会 发 现 混 型 概念 好 像 与 朔 饰 右 设计 
模式 关系 很 近 趾 。 装 饰 器 经 常用 于 满足 各 种 可 能 的 组 合 ， 而 直接 子 类 化 
会 产生 过 多 的 类 ， 因 此 是 不 实际 的 。 





装饰 器 模式 使 用 分 层 对 象 来 动态 透明 地 回 单 个 对 象 中 添加 责任 。 装 
饰 器 指定 包装 在 最 初 的 对 象 周围 的 所 有 对 象 都 具有 相同 的 基本 接口 。 茶 
些 事 物 是 可 装饰 的 ， 可 以 通过 将 其 他 类 包装 在 这 个 可 装饰 对 象 的 四 周 ， 
来 将 功能 分 层 。 这 使 得 对 装饰 器 的 使 用 是 透明 的 一 一 无 论 对 象 是 否 被 装 
饰 ， 你 都 拥有 一 个 可 以 同 对 象 及 送 的 公共 消 晨 集 。 装 饰 类 也 可 以 添加 新 
方法 ， 但 是 正如 你 所 见 ， 这 将 是 受 限 的 。 








装饰 器 是 通过 使 用 组 合 和 形式 化 结构 《可 装饰 物 /装饰 器 层 次 结 
构 ) 来 实现 的 ， 而 混 型 是 基于 继承 的 。 因 此 可 以 将 基于 参数 化 类 型 的 混 
型 当 作 是 一 种 泛 型 朔 饰 句 机 制 ， 这 种 机 制 不 需要 装饰 器 设计 模式 的 继承 


结构 。 








前 面 的 示例 可 以 被 改写 为 使 用 装饰 器 : 


//: generics/decorator/Decoration. java 
package generics.décorator; 
import java.util.*; 


class Basic { 


private String value; 
public void set(String val) { value = val; } 
public String get() { return value; ) 

} 


class Decorator extends Basic { 
protected Basic basic; 
public Decorator(Basic basic) { this.basic = basic; } 
public void set(String val) ( basic.set(val):; ) 
public String get() ( return basic.get(); ) 

} 


class TimeStamped extends Decorator { 
private final long timeStamp: 


public TimeStamped(Basic basic) ( 
super (basic); 
timeStamp = new Date().getTime(); 


j 
public long getStamp() ( return timeStamp; } 
} 


class SerialNumbered extends Decorator { 
private Static long counter = 1; 
private final long serialNumber = counter++; 
public SerialNumbered(Basic basic) ( super(basic); } 
public long getSerialNumber() ( return seriaiNumber:; } 


} 


public class Decoration { 
public static void main(Stríng[] args) { 
TimeStamped t = new TimeStamped(new Basic()): 
TimeStamped t2 = new TimeStamped( 
new SerialNumbered(nmew Basic())); 
//! t2.getSerialNumber(); // Not available 
SerialNumbered s = new SerialNumbered(new Basic()); 
SerialNumbered s2 * new SerialNumbered( 
new TimeStamped(new Basic())): 
//!! s2.getStamp(): // Not available 
) 
) 15: 


产生 目 泛 型 的 类 包含 所 有 感 兴趣 的 方法 ， 但 是 由 使 用 装饰 器 所 产生 
的 对 象 类 型 是 最 后 被 装饰 的 类 型 。 也 就 是 说 ， 尽 管 可 以 添加 多 个 层 ， 但 
是 最 后 一 层 才 是 实际 的 类 型 ， 因 此 只 有 最 后 一 层 的 方法 是 可 视 的 ， 而 混 
型 的 类 型 是 所 有 被 混合 到 一 起 的 类 型 。 因 此 对 于 闭 饰 喜来 将， 其 明显 的 
缺陷 是 它 只 能 有 效 地 工作 于 装饰 中 的 一 层 〈( 最 后 一 层 ) ， 而 混 型 方法 显 














然 会 更 自然 一 些 。 因 此 ， 装 饰 占 只 是 对 由 混 型 提出 的 问题 的 一 种 局 限 的 
解决 方案 。 


练习 38: (4) 从 基本 的 咖啡 入 手 ， 创 建 一 个 简单 的 装饰 器 系统 ， 
然后 提供 可 以 到 倒 入 牛奶 、 泡 沫 、 巧 元 力 、 焦 糖 和 生 奶 油 的 装饰 器 。 


[1 模式 是 «Thinking in Patterns (with Java) 》 的 主题 ， 可 以 在 
www.MindView.net 中 找到 这 本 书 。 还 可 以 查看 Erich ”Gamma 等 人 撰写 的 

«Design Patterns? (Addison-Wesley, 1995) , 《设计 模式 〈 双 语 
版 ) 》 已 由 机 械 工业 出 版 社 出 版 。 


15.15.4 ”与 动态 代理 混合 


可 以 使 用 动态 代理 来 创建 一 种 比 装 饰 右 更 贴近 混 型 模型 的 机 制 〈 香 
看 第 14 章 中 关于 Java 的 动态 代理 如 何 工 作 的 解释 ) 。 通 过 使 用 动态 代 
理 ， 所 产生 的 类 的 动态 类 型 将 会 是 已 经 混入 的 组 合 类 型 。 








由 于 动态 代理 的 限制 ， 每 个 被 混入 的 类 都 必须 是 茶 个 接口 的 实现 : 


` 4i: generics/DynamicProxyMixin.java 
import java. lang.reflect.*; 
import java.util.*; 
import net.mindview.util.*; 
import static net.mindview,util.Tuple.*; 


class MixinProxy implements InvocationHandler { 
Nap<String,Object> delegatesByMethod; 
public MixinProxy(TwoTuple«Object.Class«?»»... pairs) { 
delegatesByMethod = new HashMap<String,Object>(); 
for(TwoTuple«Object,Class«?»» pair : pairs) { 
for(Method method : pair.second.getMethods()) ( 
String methodName = method.getName(); 
//! The first interface in the map 
// implements the method. 
if (!delegatesByMethod.containsKey (methodName)) 
delegatesByMethod.put(methodName, pair.first); 
) 


} 
} 


public Object invoke(Object proxy, Method method, 
Object[] args) throws Throwable { 


String methodName = method.getName(); 
Object delegate = delegatesByMethod. get (methodName) ; 
return method. invoke(delegate, args); 
} 
@SuppressWarnings "unchecked" > 
public static Object newInstance(TwoTuple,... pairs) { 
Class[] interfaces = new Class[pairs. length]; 
for(int i = 8; 1 « pairs.length; i++) { 
interfaces[i] = (Class)pairs[i].second: 
) 
ClassLoader cl = 
paírs[0].first.getClass().getClassLoader(); 
return Proxy.newProxyInstance( 
cl, interfaces, new MixinProxy(paicss), 
) 
) 


public class DynamicProxyMixin ( 
public static void main(String[] args) ( 
Object mixin = MixinProxy.newInstance( 
tuple(new BasicImp(), Basíc.class), 
tuple(new TimeStampedImp(), TimeStamped.class), 
tuple(new SerialNumberedIsp().SerialNumheced .class}}; 
Basic b = (Basic)míxin; 
TimeStamped t - (TimeStamped)mixin; 
SerialNumbered s = (SerialNumbered)mixin; 
b.set("Hello"); 
System.out.println(b.get()); 
System.out.printin(t.getStamp()) ; 
System.out.printin(s.getSerialNumber()); 


) 
) /* Output: (Sample) 
Hello 
1132519137015 
1 
fif 








因为 只 有 动态 类 型 而 不 是 非 静 态 类 型 才 包 含 所 有 的 混入 类 型 ， 因 此 
这 仍旧 不 如 C++ 的 方式 好 ， 因 为 可 以 在 具有 这 些 类 型 的 对 象 上 调用 方法 
之 前 ， 你 被 强制 要 求 必 须 先 将 这 些 对 象 向 下 转型 到 恰当 的 类 型 。 但 是 ， 
它 明 显 地 更 接近 于 真正 的 混 型 。 














为 了 让 Java 文 持 混 型 ， 人 们 已 经 做 了 大 量 的 工作 朝 着 这 个 目标 努 
力 ， 包 括 创 建 了 至 少 一 种 附加 语言 (Jam 语言) ， 它 是 专门 用 来 文 持 混 
型 的 。 








练习 39: (1) pjDynamicProxyMixin.java FÝRI — 4| 391 0] 16628 28 
Colored， 将 其 混入 mixin， 并 展示 它 可 以 工作 。 





15.16 ”潜在 类 型 机 制 


在 本 章 的 开头 介绍 过 这 样 的 思想 ， 即 要 编写 能 够 尽 可 能 广泛 地 应 用 
的 代码 。 为 了 实现 这 一 点， 我 们 需要 各 种 途径 来 放松 对 我 们 的 代码 将 要 
作用 的 类 型 所 作 的 限制 ， 同 时 不 丢失 静态 类 型 检查 的 好 处 。 然 后 ， 我 们 
束 可 以 编写 出 无 需 修 改 就 可 以 应 用 于 更 多 情况 的 代码 ， 即 更 加 “ 泛 化 ”的 
代码 。 








Java 汉 型 看 起 来 是 同 这 一 方 癌 迈进 了 一 步 。 当 你 在 编写 或 使 用 只 是 
持 有 对 象 的 泛 型 时 ， 这 些 代 码 将 可 以 工作 于 任何 类 型 《除了 基本 类 型 ， 
尽 绾 正如 你 所 见 到 的 ， 自 动 包 六 机 制 可 以 克服 这 一 点 )。 或 者 ， 换 个 角 
上 度 讲 ,“ 持 有 器 ” 泛 型 能 够 声明 :“ 我 不 关心 你 是 什么 类 型 。 如 果 代 码 不 
关心 它 将 要 作用 的 类 型 ， 那 么 这 种 代码 就 可 以 真正 地 应 用 于 任何 地 方 ， 
并 因此 而 相当 泛 化 ”。 





还 是 正如 你 所 见 到 的 ， 当 要 在 泛 型 类 型 上 执行 操作 《 即 调用 Object 
方法 之 前 的 操作 ) 时 ， 就 会 产生 问题 ， 因 为 控 除 要 求 指定 可 能 会 用 到 的 
泛 型 类 型 的 边界 ， 以 安全 地 调用 代码 中 的 泛 型 对 象 上 的 有 具体 方法 。 这 是 
对 “ 泛 化 ”概念 的 一 种 明显 的 限制 ， 因 为 必须 限制 你 的 泛 型 类 型 ， 使 它们 
继承 自 特 定 的 类 ， 或 者 实现 特定 的 接口 。 在 茶 些 情况 下 ， 你 最 终 可 能 会 
使 用 普通 类 或 普通 接口 ， 因 为 限定 边界 的 泛 型 可 能 会 和 指定 类 或 接口 没 
有 任何 区 别 。 





某 些 编程 语言 提供 的 一 种 解决 方案 称 为 潜在 类 型 机 制 或 结构 化 类 型 
机 制 ， 而 更 古怪 的 术语 称 为 鸭子 类 型 机 制 ， 即 “如 果 它 走 起 来 像 鸭 子 ， 
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制 变 成 了 一 种 相当 流行 的 术语 ， 可 能 是 因为 它 不 像 其 他 的 术语 那样 承载 
大 历史 的 包容 。 





泛 型 代码 典型 地 将 在 泛 型 类 型 上 调用 少量 方法 ， 而 具有 潜在 类 型 机 
制 的 语言 只 要 求实 现 某 个 方法 子 集 ， 而 不 是 某 个 特定 类 或 接口 ， 从 而 放 
松 了 这 种 限制 (并 且 可 以 产生 更 加 泛 化 的 代码 ，。 正 由 于 此 ， 潜 在 类 型 
机 制 使 得 你 可 以 横路 类 继承 结构 ， 调 用 不 属于 某 个 公共 接口 的 方法 。 因 
此 ， 实 际 上 一 段 代码 可 以 声明 :“ 我 不 关心 你 是 什么 类 型 ， 只 要 你 可 以 
speak O 和 sit〈) 即 可 。” 由 于 不 要 求 具体 类 型 ， 因 此 代码 就 可 以 更 加 
iz A. 


潜在 类 型 机 制 是 一 种 代码 组 织 和 复 用 机 制 。 有 了 它 编写 出 的 代码 相 
对 于 没有 它 编写 出 的 代码 ， 能 够 更 容易 地 复 用 。 代 码 组 织 和 复 用 是 所 有 
计算 机 编程 的 基本 手段 : 编写 一 次 ， 多 次 使 用 ， 并 在 一 个 位 置 保存 代 
码 。 因 为 我 并 未 被 要 求 去 命名 我 的 代码 要 操作 于 其 上 的 确切 接口 ， 所 
以 ， 有 了 潜在 类 型 机 制 ， 我 就 可 以 编写 更 少 的 代码 ， 并 更 容易 地 将 其 应 
用 于 多 个 地 方 。 

















两 种 支持 潜在 类 型 机 制 的 语言 实例 是 Python〔 可 以 从 
www.Python.org 免 费 下 载 ) 和 C++l1。Python 是 动态 类 型 语言 (事实 上 











所 有 的 类 型 检查 都 发 生 在 运行 时 ) ， 而 C++ 是 静态 类 型 语言 〈 类 型 检查 
发 生 在 编译 期 ， 因 此 潜在 类 型 机 制 不 要 求 静态 或 动态 类 型 检查 。 





如 果 我 们 将 上 面 的 描述 用 Python 来 表示 ， 如 下 所 示 : 


#: generics/DogsAndRobots.py 


class Dog: 
def speak(self): 
print "Arf!" 
def sit(self): 
print "Sitting" 
def renroduce(selty: 
pass 


class Robot: 
def speak(self): 
print "Click!" 
def sit(self): 
print "Clank!" 
def oilChange(self): 
pass 
def perform(anything): 
anythíing.speakí) 
anything.sit() 


a = Dog() 

b = Robot() 
perform(a) 
perform(b) 
#i~ 





Python 使 用 缩 进来 确定 作用 域 〈 因 此 不 需要 任何 花 括 号 ) ， 而 冒号 
将 表示 新 的 作用 域 的 开始 。“#” 表 示 注 释 到 行 尾 ， 就 像 Java 中 的 “W”。 类 
的 方法 需要 显 式 地 指定 this 引 用 的 等 价 物 作为 第 一 个 参数 ， 按 惯例 成 为 
self。 构 造 器 调用 不 要 求 任何 类 型 的 “mew” 关 键 字 ， 并 且 Python 人 允许 正则 
GERR) 函数 ， 就 像 perform O 所 表明 的 那样 。 





注意 ， 在 perform (anything) 中 ， 没 有 任何 针对 anything 的 类 型 ， 
anything 只 是 一 个 标识 符 ， 它 必须 能 够 执行 perform O 期 望 它 执行 的 操 


作 ， 因 此 这 里 隐 合 着 一 个 接口 。 但 是 你 从 来 都 不 必 显 式 地 写 出 这 个 接口 


一 一 它 是 潜在 的 。perform() 不 关心 其 参数 的 类 型 ， 因 此 我 可 以 同 它 
传递 任何 对 象 ， 只 要 该 对 象 支持 speak () 和 sit () 方法 。 如 果 传 递 给 
perform O 的 对 象 不 文 持 这 些 操 作 ， 那 么 将 会 得 到 运行 时 异 第 。 





我 们 可 以 用 C++ 产生 相同 的 效果 : 


//; generics/DogsAndRobots.cpp 


class Dog { 

public: 
void speak() {} 
void sit( {} 
void reproduce() () 


H 


class Robot { 
public: 

void speak() () 
void sit() () 

void oilChange() ( 
和 


template<class T> void perform(T anything) { 
anything.speak(); 
anything.sit(): 

} 


int main { 
Dog d; 
Robot r; 
perform(d)}; 


perform(r); 
) gl 





在 Python 和 C++ 中 ，Dog 和 Robot 没 有 任何 共同 的 东西 ， 只 是 碰巧 有 
两 个 方法 具有 相同 的 签名 。 从 类 型 的 观点 看 ， 它 们 是 完全 不 同 的 类 型 。 
但 是 ，perform O 不 关心 其 参数 的 具体 类 型 ， 并 且 潜 在 类 型 机 制 允 许 
它 接受 这 两 种 类 型 的 对 象 。 


C++ 确保 了 筷 实 际 上 可 以 发 送 的 那些 消息 ， 如 果 试 图 传递 错误 类 
型 ， 编 译 妖 就 会 给 你 一 个 错误 消息 〈 这 些 错误 消 轧 从 历史 上 看 是 相当 可 





TAROT A, rfi EE EE A C++ A A ERIE) 。 尽 管 它们 是 在 
不 同时 期 实现 这 一 点 的 ，C++ 在 编译 期 ， 而 Python 在 运行 时 ， 但 是 这 两 
种 语言 都 可 以 确保 类 型 不 会 被 误 用 ， 因 此 被 认为 是 强 类 型 的 趾 。 潜 在 类 
型 机 制 没 有 损害 强 类 型 机 制 |。 


因为 泛 型 是 在 这 场 苋 赛 的 后 期 才 添加 a 到 Java 中 的 ， 因 此 没有 任何 机 
会 可 以 去 实现 任何 类 型 的 潜在 类 型 机 制 ， 因 此 Java 没 有 对 这 种 特性 的 文 
持 。 所 以 ， 初 看 起 来 ，Java 的 泛 型 机 制 比 支 持 潜在 类 型 机 制 的 语言 
更 “缺乏 泛 化 性 ?。5 例 如， 如果 我 们 试图 用 Java 实 现 上 面 的 示例 ， 那 么 
就 会 被 强制 要求 使 用 一 个 类 或 接口 ， 并 在 边界 表达 式 中 指定 它 : 


//; generics/Performs. java 


public interface Performs { 
void speak(); 
void sit: 

) 4g: 


dd: generics/DogsAndRobots.java 

// No latent typing in Java 

import typeinfo.pets.*: 

import static net.mindview.util.Prínt.*; 


class PerformingDog extends Dog implements Performs { 
public void speak() { print(*Woof!"); } 
public void sit() ( print("Sitting"); ) 
public void reproduce() () 

} 


class Robot implements Performs { 
public void speak() { print("Click!"); ) 
public void sit() ( print("Clank!"); } 
public void oilChange() () 

) 


class Communicate { 
public static <T extends Performs> 
void perform(T performer) { 
performer .speak(): 
performer .sit(); 
} 
} 


public class DogsAndRobots { 
public static void main(String[] args) { 
PerformingDog d = new PerformingDog(); 
Robot r = new Robot); 
Communicate .perform(d) ; 
Communicate,perform(r): 


) 
) /* Output: 
Woof! 
Sitting 
Click! 
Clank! 
YA 


但 是 要 注意 ，perform O 不 需要 使 用 泛 型 来 工作 ， 它 可 以 被 简单 
地 指定 为 接受 一 个 Performs 对 象 : 


//: generics/SimpleDogsAndRobots. java 
// Removing the generic; code still works. 


class CommunicateSimply ( 
static void perform(Performs performer) { 
performer.speak(); 
performer.sit(); 
) 
) 


public class SimpleDogsAndRobots ( 
public static void main(String[] args) ( 
CommunicateSimply.perform(new PerformingDog()):; 
CommunicateSimply.perform(new Robot()); 


) /* Output: 
Woof! 
Sitting 


^ Click! 
Clank! 
Efit m~ 


在 本 例 中 ， 泛 型 不 是 必需 的 ， 因 为 这 些 类 已 经 被 强制 要 求实 现 
Performs 接 口 。 


[Ruby 和 Smalltalk 语 言 也 支持 潜在 类 型 机 制 。 

DP] 因 为 你 可 以 使 用 转型 ， 而 转型 实际 上 会 使 类 型 系统 下 失 能 力 ， 因 此 有 
些 人 认为 C++ 是 弱 类 型 的 ， 但 是 这 是 一 种 极端 情况 。 我 们 可 以 比较 安全 
地 说 C++ 是 “具有 通气 门 的 强 类 型 

[3]Java 使 用 擦 除 的 泛 型 实现 有 时 被 称 为 “第 二 类 泛 型 类 型 ”。 


15.17 ”对 缺乏 潜在 类 型 机 制 的 补偿 


尽管 Java 不 文 持 潜在 类 型 机 制 ， 但 是 这 并 不 意味 着 有 界 泛 型 代码 不 
能 在 不 同 的 类 型 层次 结构 之 间 应 用 。 也 就 是 说 ， 我 们 仍旧 可 以 创建 真正 
的 泛 型 代码 ， 但 是 这 需要 付出 一 些 额 外 的 努力 。 





15.17.1 反射 


可 以 使 用 的 一 种 方式 是 反射 ， 下 面 的 perform O 方法 就 是 用 了 洪 
在 类 型 机 制 : 


//: generics/LatentReflection.java 
// Using Reflection to produce latent typing. 
import java.lang.reflect.*; 
import static net.mindview.util.Print.*; 
// Does not implement Performs: 
class Mime ( 
public void walkAgainstTheWind() () 
public void sit() ( print("Pretending to sit"): ) 
public void pushInvísíbleWalIs() (f 
public String toString() ( return "Mime"; ] 
) 


// Does not implement Performs: 

class SmartDog ( 
public void speak() ( print("Woof!*); ) 
public void sit() ( print("Sitting"); } 
public void reproduce() () 

} 


class CommunicateReflectively { 
public static void perform(Object speaker) { 
Class<?> spkr = speaker.getClass(); 
try { 
try { 
Method speak = spkr.getMethod("speak"); 
speak. invoke(speaker) ; 
) catch(NoSuchMethodException e) [ 
print(speaker + " cannot speak"): 
) 
try { 
Method sit = spkr.getMethod("sit"); 
sit. invoke (speaker) ; 
} catch(NoSuchMethodException e) { 
print(speaker + " cannot sit"); 


} 
) catch(Exception e) { 
throw new RuntimeException(speaker.toString(), e); 
} 
} 
} 


public class LatentReflection { 
public static void main(String[] args) { 
CommunicateReflectively.perform(new SmartDog()); 
CommunicateReflectively.perform(new Robot()); 
CommunicateReflectively.perform(new Mime()); 
} 
) /* Output: 
Woof! 
Sitting 
Click! 


Clank! 
Mime cannot speak 
Pretending to sit 
*hhli~ 


ERI, HERE ROTER. WATE SESE RT 
Object) 或 接口 。 通 过 反射 ，CommunicateReflectively.perform () 能 够 





动态 地 确定 所 需要 的 方法 是 否 可 用 并 调用 它们 。 它 其 至 能 够 处 理 Mime 
只 有 具有 一 个 必需 的 方法 这 一 事实 ， 并 能 够 部 分 实现 其 目标 。 


15.17.2 将 一 个 方法 应 用 于 序列 


反射 提供 了 一 些 有 趣 的 可 能 性 ， 但 是 它 将 所 有 的 类 型 检查 都 转移 到 
了 运行 时 ， 因 此 在 许多 情况 下 并 不 是 我 们 所 希望 的 。 如 果 能 够 实现 编译 
期 类 型 检查 ， 这 通常 会 更 符合 要 求 。 但 是 有 可 能 实现 编译 期 类 型 检查 和 
潜在 类 型 机 制 吗 ? 


让 我 们 看 一 个 说 明 这 个 问题 的 示例 。 假 设想 要 创建 一 个 apply O 
方法 ， 它 能 够 将 任何 方法 应 用 于 某 个 序列 中 的 所 有 对 象 。 这 是 接口 看 起 
来 并 不 适合 的 情况 ， 因 为 你 想 要 将 任何 方法 应 用 于 一 个 对 象 集合 ， 而 接 
口 对 于 描述 “任何 方法 ?存在 过 多 的 限制 。 如 何 用 Java 来 实现 这 个 需求 
Ne? 





最 初 ， 我 们 可 以 用 反 冉 来 解决 这 个 问题 ， 由 于 有 了 Java SE5 的 可 变 
参数 ， 这 种 方式 被 证 明 是 相当 优雅 的 : 


//: generics/Apply. java 

// (main: ApplyTest) 

import java.lang.reflect.*; 

import java.util.*; 

import static net.mindview.util.Print.*: 


public class Apply ( 
public static «T, S extends Iterable<? extends T>> 
void apply(S seq, Method f, Object... args) ( 
try ( 
for(T t: seq) 
f,invoke(t, args): 
) catch(Exception e) ( 
// Failures are programmer errors 
throw new RuntimeException(e): 
} 
) 
} 


class Shape { 
public void rotate(j ( priat(this + " rotate"); ) 
public void resize(int newSize) ( 
print(this + " resize " + newSize):; 
) 
} 


class Square extends Shape () 


class FilledList«T» extends ArrayList<T> ( 
public FilledList(Class«? extends T> type, int size) { 
try { 
for(int i = 0; i < size; i++) 
// Assumes default constructor: 
add(type.newInstance()); 
) catch(Exception e) ( 
throw new RuntimeException(e); 
) 
) 
) 


class ApplyTest ( 
public static void main(String[] args) throws Exception ( 


List<Shape> shapes = new ArrayList<Shape>(); 
for(int i = 0; i < 18; i++) 

shapes .add(new Shape()); 

Apply.apply(shapes, Shape.class.getMethod("rotate")); 
Apply.apply(shapes, 

Shape.class.getMethod("resize", int.class). 5); 
List«Square» squares = new ArrayList«Square»() ; 
for(int i = 8; i < 18; i++) 

squares.add(new Square()); 

Apply.apply(squares, Shape.class.getMethod("rotate")); 
Apply.apply(squares, 
Shape.class.getMethod("resize", int.class), 5): 


Apply.apply(new FilledList«Shape»(Shape.class, 18), 
Shape.class.getMethod(*rotate")); 

Apply.apply(new FilledList<Shape>(Square.class, 10), 
Shape.class.getMethod(*rotate")); 


SimpleQueue<Shape> shapeQ = new SimpleQueue<Shape>(); 
for(int 1 = 8; i < 5; i++) { 
shapeQ.add(new Shape()): 
shapeQ.add(new Square()); 
} 
Apply.apply(shapeQ, Shape.class.getMethod("rotate")); 


} 
} /* (Execute to see output) *///:~ 








在 Apply 中 ， 我 们 运气 很 好 ， 因 为 磁 巧 在 Java 中 内 建 了 一 个 由 Java 容 
器 类 库 使 用 的 Iterable 接 口 。 正 由 于 此 ，apply O 方法 可 以 接受 任何 实 
现 了 Iterable 接 口 的 事物 ， 包 括 诸如 List 这 样 的 所 有 Collection 类 。 但 是 它 
还 可 以 接受 其 他 任何 事物 ， 只 要 能 够 使 这 些 事 物 是 Iterable 的 一 一 例如 ， 
Emain ©) 中 使 用 的 下 面 定义 的 SimpleQueue 类 : 








//: generics/SimpleQueue.java 
// A different kind of container that is Iterable 
import java.utíl.*; 


public class SimpleQueue«T» implements Iterable<T> { 
private LinkedList<T> storage = new LinkedList<T>(); 
public void add(T t) { storage.offer(t); } 
public T get() ( return storage.poll(): ) 
public Iterator«T» iterator() { 
return storage.iterator(); 
} 
) f: 


在 Apply.java 中 ， 异 常 被 转换 为 RuntimeException， 因 为 没有 多 少 办 
法 可 以 从 这 种 异常 中 恢复 一 一 在 这 种 情况 下 ， 它 们 实际 上 代表 着 程序 员 








的 错误 。 


注意 ， 我 必须 放置 边界 和 通配符 ， 以 便 使 Apply 和 FilledList 在 所 有 
需要 的 情况 下 都 可 以 使 用 。 可 以 试验 一 下 ， 将 这 些 边界 和 通配符 拿 出 
来 ， 你 就 会 发 现 某 些 Apply 和 FilledList 应 用 将 无 法 工作 。 


FilledList 表 示 有 点 进退 两 难 的 情况 。 为 了 使 某 种 类 型 可 用 ， 它 必须 
有 默认 (无 参 ) 构造 器 ， 但 是 Java 没 有 任何 方式 可 以 在 编译 期 断言 这 种 
事情 ， 因 此 这 就 变 成 了 一 个 运行 时 间 题 。 确 保 编译 期 检查 的 常见 建议 是 
定义 一 个 工厂 接口 ， 它 有 一 个 可 以 生成 对 象 的 方法 ， 然 后 FilledList 将 接 
受 这 个 接口 而 不 是 这 个 类 型 标记 的 “原生 工厂 *?”， 而 这 样 做 的 问题 是 在 
FilledList 中 使 用 的 所 有 类 都 必须 实现 这 个 工厂 接口 。 唉 ， 大 多 数 的 类 都 
是 在 不 了 解 你 的 接口 的 情况 下 创建 的 ， 因 此 也 就 没有 实现 这 个 接口 。 稍 
后 ， 我 将 展示 一 种 使 用 适配器 的 解决 方案 。 











但 是 上 面 所 展示 的 使 用 类 型 标记 的 方法 可 能 是 一 种 合理 的 折 中 (至 
少 是 一 种 马上 就 能 想到 解决 方案 ) 。 通 过 这 种 方式 ， 使 用 像 FilledList 这 
样 的 东西 就 会 非常 容易 ， 我 们 会 马上 想到 要 使 用 它 而 不 是 会 忽略 它 。 当 
然 ， 因 为 错误 是 在 运行 时 报告 的 ， 所 以 你 要 有 把 握 ， 这 些 错 误 将 在 开发 
过 程 的 早期 出 现 。 





注意 ， 类 型 标记 技术 是 Java 文 献 推荐 的 技术 ， 例 如 Gilad Bracha 在 他 


的 论文 《Generics in Java Programming Language) ! Six é — fi 





用 法 ， 例 如 ， 在 操作 注解 的 新 API 中 得 到 了 广泛 的 应 用 ”。 但 是 ， 我 发 现 
人 们 对 这 种 技术 的 适应 程度 不 一 ， 有 些 人 强烈 地 首选 本 章 前 面 描述 的 工 
三 方式 。 


尽管 Java 解 决 方案 被 证 明 很 优雅 ， 但 是 我 们 必须 知道 使 用 反射 〈《 尽 
管 反 射 在 最 近 版 本 的 Java 中 已 经 明显 地 改善 了 ) 可 能 比 非 反 射 的 实现 要 
慢 一 些 ， 因 为 有 太 多 的 动作 都 是 在 运行 时 发 生 的 。 这 不 应 该 阻止 你 使 用 
这 种 解决 方案 的 脚步 ， 至 少 可 以 将 其 作为 一 种 马上 就 能 想到 的 解决 方案 
《以 防止 陷入 不 成 熟 的 优化 中 ) ， 但 这 坚 无 疑问 是 这 两 种 方法 之 间 的 一 


个 差异 。 





练习 40: (3) 回 typeinfo.java 中 的 所 有 宠物 中 添加 一 个 speak O 方 
法 。 修 改 Apply.java， 使 得 我 们 可 以 对 Pet 的 异 构 集合 调用 speak O 。 


[1 参见 本 章 末 尾 的 引用 。 


15.17.3” 当 你 并 未 碰巧 拥有 正确 的 接口 时 


上 面 的 示例 是 受益 的 ， 因 为 Iterable 接 口 已 经 是 内 建 的 ， 而 它 正 是 我 
们 需要 的 。 但 是 更 一 般 的 情况 又 会 怎样 呢 ? 如 果 不 存 在 刚好 适合 你 的 需 
求 的 接口 呢 ? 


例如 ， 让 我 们 泛 化 FilledList 中 的 思想 ， 创 建 一 个 参数 化 的 方法 
fill O ， 它 接受 一 个 序列 ， 并 使 用 Generator 填 充 它 。 当 我 们 尝试 着 用 
Java 来 编写 时 ， 就 会 陷入 问题 之 中 ， 因 为 没有 任何 像 前 面 示例 中 的 
Iterable 接 口 那 样 的 “Addable” 便 利 接口 。 因 此 你 不 能 说 :“ 可 以 在 任何 事 
物 上 调用 add() 。” 而 必须 说 :“ 可 以 在 Collection 的 子 类 型 上 调用 
add O 。” 这 样 产生 的 代码 并 不 是 特别 泛 化 ， 因 为 它 必须 限制 为 只 能 工 
作 于 Collection 实 现 。 如 果 我 试图 使 用 没有 实现 Collection 的 类 ， 那 么 我 
的 泛 化 代码 将 不 能 工作 。 下 面 是 这 段 代 码 的 样子 : 





//: generics/Fill.java 

// Generalizing the FilledList idea 
// (main: FillTest} 

import java.util.*; 


// Doesn't work with "anything that has an add()." There is 
// no "Addable" interface so we are narrowed to using a 

// Collection. We cannot generalize using generics in 

// this case. 


public class Fill { 
public static <T> void fill(Collection<T> collection, 
Class<? extends T» classToken, int size) { 
for(int 1 = 8; i < size; fr} 
// Assumes default constructor: 
try { 
collection, add(classToken.newInstance()): 
} catch(Exception e) { 
throw new RuntimeException(e); 
} 
) 
} 


class Contract ( 
private static long counter - 8; 
private final long id = counter++; 
public String toString() { 
return getClass().getName() + " " + id; 
) 


class TitleTransfer extends Contract () 


class FillTest ( 
public static void main(String[] args) { 

List<Contract> contracts = new ArrayList<Contract>(); 

Fill. fill(contracts, Contract.class, 3); 

Fill. fill(contracts, TítleTransfer.class, 2); 

for(Contract c: contracts) 
System.out.println(c):; 

SimpleQueue«Contract» contractQueue = 
new SimpleQueue«Contract»(); 

// Won't work. fill() is not generic enough: 

// Fill.fill(contractQueue, Contract.class, 3); 


} 
) /* Output: 
Contract 8 
Contract 1 
Contract 2 
TitleTransfer 3 
TitleTransfer 4 
sj//:~ 





这 正 是 具有 潜在 类 型 机 制 的 参数 化 类 型 机 制 的 价值 所 在 ， 因 为 你 不 
会 受 任何 特定 类 库 的 创建 者 过 去 所 作 的 设计 决策 的 文 配 ， 因 此 不 需要 在 
每 次 碰 到 一 个 没有 考虑 到 你 的 具体 情况 的 新 类 库 时 ， 都 去 重 写 代 码 〈 因 
此 这 样 的 代码 才 是 真正 <“ 泛 化 的 ">) 。 在 上 面 的 情况 中 ， 因 为 Java 设 计 者 


z 


(可 以 理解 地 ) 没有 预见 到 对 “Addable” 接 口 的 需要 ， 所 以 我 们 被 限制 
在 Collection 继 承 层 次 结构 之 内 ， 即 便 SimpleQueue 有 一 个 add〈) 方法 ， 
它 也 不 能 工作 。 因 为 这 会 将 代码 限制 为 只 能 工作 于 Collection， 因 此 这 样 
的 代码 不 是 特别 “ 泛 化 "。 有 了 潜在 类 型 机 制 ， 情 况 就 会 不 同 了 。 





15.17.4 ”用 适配器 仿真 潜在 类 型 机 制 


Java 泛 型 并 不 没有 洲 在 类 型 机 制 ， 而 我 们 需要 像 潜在 类 型 机 制 这 样 
的 东西 去 编写 能 够 跨 类 边界 应 用 的 代码 《〈 也 就 是 “ 泛 化 ”代码 ) 。 存 在 某 
种 方式 可 以 绕 过 这 项 限制 吗 ? 





潜在 类 型 机 制 将 在 这 里 实现 什么 ? 它 意 味 着 你 可 以 编写 代码 声 
Bj: “我 不 关心 我 在 这 里 使 用 的 类 型 ， 只 要 和 它 具 有 这 些 方法 即 可 。? 实 际 
上 ， 潜 在 类 型 机 制 创建 了 一 个 包含 所 需 方 法 的 隐 式 接口 。 因 此 它 革 人 循 这 
样 的 规则 : 如 果 我 们 手工 编写 了 必需 的 接口 〈 因 为 Java 并 没有 为 我 们 做 


这 些 事 ) ， 那 么 它 束 应 该 能 够 解决 问题 。 








从 我 们 拥有 的 接口 中 编写 代码 来 产生 我 们 需要 的 接口 ， 这 是 适配器 
设计 模式 的 一 个 典型 示例 。 我 们 可 以 使 用 适配器 来 适 配 已 有 的 接口 ， 以 
产生 想 要 的 接口 。 下 面 这 种 使 用 前 面 定 义 的 Coffee 继 承 结构 的 解决 方案 
演示 了 编写 适配器 的 不 同方 式 : 





//; generics/Fill2.java 

// Using adapters to simulate latent typing. 
// (main: Fill2Test) 

import generics.coffee.*: 

import java.utit.*; 

import net.mindview.util.*; 

import static net.mindview.util.Print.*: 


interface Addable«T» ( void add(T t); ) 


public class Fill2 ( 
// Classtoken version: 
public static «T» void fill(Addable«T» addable, 
Class<? extends T^ classToken, int size) { 
for(int i = 0; i < size; i++) 
try ( 
addable,add(classToken.néwInstance()); 
) catch(Exception e) ( 
throw new RuntimeExceptian(e); 


) 


/{ Generator version: 
public static «T» void fill(Addable«T» addable, 
Generator<T> generator, int size) ( 
for(int 1 = 0; i < size; i++) 
addable.add(generator,next()); 
} 


) 


// To adapt a base type, you must use composition. 
// Make any Collection Addable using composition: 
class AddableCollectionAdapter«T» implements Addable<T> { 
private Collection<T> c; 
public AddableCollectionAdapter(Collection«T» c) { 
" this.c = C; 
) 
public void add(T item) ( c.add(item); } 
} 


/i A Helper to capture the type automatically: 
Class Adapter { 
public static <T> 
Addable<T> collectionAdapter(Collection<T> c) { 
return new AddableCollectionAdapter<T>(c);: 
} 
} 


// To adapt a specific type, you can use inheritance. 
// Make a SimpleQueue Addable using inheritance: 
class AddableSimpleQueue«T» 
extends SimpleQueue<T> implements Addable<T> { 

public void add(T item) { super.add(item); } 
} 


class Fill2Test { 
public static void main(String[] args) ( 
// Adapt a Collection: 
List«Coffee» carrier = new ArrayList«Coffee»(); 
Fill2.fill( 
new AddableCollecttonAdapter<Coffee>(carrier), 
Coffee.class, 3); 
// Helper method captures the type: 
Fill2.fill(Adapter.collectionAdapter(carrier), 
Latte.class,. 2); 
for(Coffee c: carrier) 
print(c); 
prfnt("--------- T i j- 
// Use an adapted class: 
AddableSimpleQueue*Coffee» coffeeQueue = 
new AddableSimpleQueue<Coffee>(); 
Fill2.fill(coffeeQueue, Mocha.class, 4); 
Fill2.fill(coffeeQueue, Latte.class, 1); 
for(Coffee c: coffeeQueue) 
print(c); 


} 
) 7* Output: 
Coffee 0 
Coffee 1 
Coffee 2 
Latte 3 








Fill2 对 Collection 的 要 求 与 Fi 不 同 ， 它 只 需要 实现 了 Addable 的 对 
象 ， 而 Addable 已 经 为 Fi 编写 了 一 一 它 是 我 希望 编译 器 帮 我 创建 的 潜在 
类 型 的 一 种 体现 。 


在 这 个 版 本 中 ， 我 还 添加 了 一 个 重 载 的 徊 () ， 它 接受 一 个 
Generator 而 不 是 类 型 标记 。Generator 在 编译 期 是 类 型 安全 的 : 编译 器 将 


确保 传递 的 是 正确 的 Generator， 因 此 不 会 抛 出 任何 异常 。 





第 一 个 适配器 ，AddableCollectionAdapter， 可 以 工作 于 基 类 型 
Collection， 这 意味 着 Collection 的 任何 实现 都 可 以 使 用 。 这 个 版 本 直接 
存储 Collection 引 用 ， 并 使 用 它 来 实现 add © 。 


如 果 有 一 个 具体 类 型 而 不 是 继承 结构 的 基 类 ， 那 么 当 使 用 继承 来 创 
建 适配器 时 ， 你 可 以 稍微 少 编写 一 些 代 码 ， 碘 像 在 AddableSimpleQueue 
中 看 到 的 那样 。 





在 Fil2Testmain〈) 中 ， 你 可 以 看 到 各 种 不 同类 型 的 适配器 在 运 
行 。 首 先 ，Collection 类 型 是 由 AddableCollectionAdapter 适 配 的 。 这 个 第 
二 个 版 本 使 用 了 一 个 泛 化 的 辅助 方法 ， 你 可 以 看 到 这 个 泛 化 方法 是 如 何 
捕获 类 型 并 因此 而 不 必 显 式 地 写 出 来 的 一 一 这 是 产生 更 优雅 的 代码 的 一 
种 惯用 技巧 。 





接 下 来 ， 使 用 了 预 适 配 的 AddableSimpleQueue。 注 意 ， 在 两 种 情况 
下 ， 适 配器 都 允许 前 面 没 有 实现 Addable 的 类 用 于 Fill2.fil O 中 。 





fs FARE B x BIO a ER ER Z ES YL ll A — RR, 
此 人 允许 编写 出 真正 的 泛 化 代码 。 但 是 ， 这 是 一 个 额外 的 步 又， 并 且 坪 类 
库 的 创建 者 和 消费 者 都 必须 理解 的 事物 ， 而 缺乏 经 验 的 程序 员 可 能 还 没 
有 能 够 掌握 这 个 概念 。 洲 在 类 型 机 制 通 过 移 除 这 个 额外 的 步 又， 使 得 泛 
化 代码 更 容易 应 用 ， 这 就 是 它 的 价值 所 在 。 


练习 41: (1) 修改 Fill2.java， 用 typeinfo.java 中 的 类 取代 Coffee 中 


的 类 。 





15.18 E ee BON RH TE SES 


Ba — P zs PIER IS SE H BU TR — 71 HDI EP] 3 71 UE. S REME 
的 代码 。 这 个 示例 开始 时 是 一 种 尝试 ， 要 创建 一 个 元 系 序 列 的 总 和 ， 这 
些 元 素 可 以 是 任何 可 以 计算 总 和 的 类 型 ， 但 是 ， 后 来 这 个 示例 使 用 功能 
型 编程 风格 ， 演 化 成 了 可 以 执行 通用 的 操作 。 





如 果 只 碍 看 尝试 添加 对 象 的 过 程 ， 就 会 看 到 这 是 在 多 个 类 中 的 公共 
操作 ， 但 是 这 个 操作 没有 在 任何 我 们 可 以 指定 的 基 类 中 表示 一 一 有 时 甚 
至 可 以 使 用 “+” 操 作 府 ， 而 其 他 时 间 可 以 使 用 茶 种 add 方 法 。 这 是 在 试图 
编写 泛 化 代码 的 时 候 通 常会 碰 到 的 情况 ， 因 为 你 想 将 这 些 代码 应 用 于 多 
个 类 上 一 一 特别 是 ， 像 本 例 一 样 ， 作 用 于 多 个 已 经 存在 且 我 们 不 能 “ 修 
正 ” 的 类 上 。 即 使 你 可 以 将 这 种 情况 窜 化 到 Number 的 子 类 ， 这 个 超 类 也 
不 包括 任何 有 关 “ 可 添加 性 ”的 东西 。 











解决 方案 是 使 用 策略 设计 模式 ， 这 种 设计 模式 可 以 产生 更 优雅 的 代 
码 ， 因 为 它 将 “变化 的 事物 ”完全 隔离 到 了 一 个 函数 对 象 中 属 。 函 数 对 象 
就 是 在 菏 种 程度 上 行为 像 函 数 的 对 象 一 一 一 般 地 ， 会 有 一 个 相关 的 方法 
(在 支持 操作 符 重 载 的 语言 中 ， 可 以 创建 对 这 个 方法 的 调用 ， 而 这 个 调 
用 看 起 来 就 和 普通 的 方法 调用 一 样 ) 。 函 数 对 象 的 价值 就 在 于 ， 与 普通 
方法 不 同 ， 它 们 可 以 传递 出 去 ， 并 且 还 可 以 拥有 在 多 个 调用 之 间 持 久 化 
的 状态 。 当 然 ， 可 以 用 关中 的 任何 方法 来 实现 与 此 相似 的 操作 ， 但 是 








4 与 使 用 任何 设计 模式 一 样 ) 函数 对 象 主要 是 由 其 目的 来 区 别 的 。 这 里 
的 目的 就 是 要 创建 攻 种 事物 ， 使 它 的 行为 就 像 是 一 个 可 以 传递 出 去 的 单 
个 方法 一 样 ， 这 样 ， 和 它 就 和 策略 设计 模式 紧 耘 合 了 ， 有 时 甚至 无 法 区 


分 。 








尽管 可 以 发 现 我 使 用 了 大 量 的 设计 模式 ， 但 是 在 这 里 它们 之 间 的 界 
限 是 模糊 的 ， 我 们 在 创建 执行 适 配 操作 的 函数 对 象 ， 而 它们 将 被 传递 到 
用 作 策 略 的 方法 中 。 


通过 采用 这 种 方式 ， 我 添加 了 最 初 着 手 创 建 的 各 种 类 型 的 泛 型 方 
法 ， 以 及 其 他 的 泛 型 方法 。 下 面 是 产生 的 结 


//;: generics/Functional.java 

import java.math,*; 

import java.util.concurrent.atomic.*; 
import java.util.*; 

import static net.mindview,util.Print.*: 


// Different types of function objects: 
interface Combiner<f> ( T combine(cT x, T y); ) 
interface UnaryFunction<R,T> ( R function(T x): } 
interface Collector<T> extends UnaryFunction<T,T> ( 

T result(); // Extract result of collecting parameter 


interface UnaryPredicate<T> { boolean test(T x); } 


public class Functional ( 
// Calls the Combiner object on each element to combine 
// it with a running result, which is finally returned: 
public static <T> T 
reduce(Iterable<T> seq, Combiner<T> combiner) { 
Iterator«T» it = seq.iterator(); 
if(it.hasNext()) ( 
T result = it.next(); 
while(1t.hasNext()) 
result = combiner.combine(result, it.next()); 
return result; 


) 

// If seq is the empty list: 

return null; // Or throw exception 
} 
// Take a function object and call it on each object in 
// the list, ignoring the return value. The function 
// object may act as a collecting parameter, so it is 
// returned at the end. 
public static <T> Collector<T> 
forEach(Iterable<T> seq, Collector<T> func) { 

for(T t : seq) 

func.function(t); 


return func; 


// Creates a list of results by calling a 
// function object for each object in the list: 
public static «R,T» List<R> 
transform(Iterable<T> seq, UnaryFunction<R,T> func) ( 

List<R> result = new ArrayList<R>(); 

ford? t : seq) 

result.add(func.function(t)); 

return result; 
) 
/! Applies a unary predicate to each item in a sequence, 
// and returns a list of items that produced "true": 
public static «T» Líst«T» 
filter(Iterable«T» seq, UnaryPredicate<T> pred) { 

List«T» result = new ArrayList<T>(); 

for(T t : seq) 

if(pred.test(t)) 
result.add(t); 

return result; 
} 
// To use the above generic methods, we need to create 
// function objects to adapt to our particular needs: 


Static class IntegerAdder implements Combiner<Integer> { 
public Integer combine(Integer x, Integer y) ( 
return x + y: 


) 


static class 
IntegerSubtracter implements Combiner<Integer> { 
public Integer combine(Integer x, Integer y) [ 
return x - y: 
) 
) 
static class 
BigDecimalAdder implements Combiner<BigDecimal> ( 
public BigDecimal combine(BigDecimal x, BigDecimal y) { 
return x.add(y); 
} 
} 
Static class 
BigIntegerAdder implements Combiner<BigInteger> { 
public BigInteger combine(BigInteger x, BigInteger y) ( 
return x.add(y): 


) 


static class 
AtomicLongAdder implements Combiner<AtomicLong> { 
public AtomicLong combine(AtomicLong x, AtomicLong y) { 
// Not clear whether this is meaningful: 
return new AtomicLong(x.addAndGet(y.get())) ; 
) 
) 
// We can even make a UnaryFunction with an "ulp" 
// (Units in the last place): 
static class BigDecimalUlp 
implements UnaryFunction<BigDecimal ,BigDecimal> { 
public BigDecimal function(BigDecimal x) { 
return x.ulp(); 
} 


static class GreaterThan<T extends Comparable<T>> 
implements UnaryPredicate<T> { 
private T bound; 
public GreaterThan(T bound) { this.bound = bound; } 
public boolean test(T x) { 
return x.compareTo(bound) > 0; 
} 


) 
static class MultiplyingIntegerCollector 
implements Collector<Integer> { 
private Integer val = 1; 
public Integer function(Integer x) { 
val. *= x; 
return val; 


public Integer result() { return val; } 


} 

public static void main(String[] args) ( 
// Generics, varargs & boxing working together: 
List<Integer> li = Arrays.asList(1, 2, 3, 4, 5, 6, 7); 
Integer result = reduce(li, new IntegerAdder()); 
print(result); 


_ result = reduce(li, new IntegerSubtracter()); 
print(result); 


print(filter(li, new GreaterThan<Integer>(4))); 


print(forEach(li, 


new MultiplyingIntegerCollector()).result()): 


print(forEach(filter(li, new GreaterThan<Integer>(4)), 
new MultiplyingIntegerCollector()).result()); 


MathContext mc = new MathContext(7); 
List<BigDecimal> lbd = Arrays.asList( 
new BigDecimal(1.1, mc). new BigDecimal(2.2, mc), 
new BigDecimal(3.3, mc), new BigDecimal(4.4, mc)); 
BigDecimal rbd = reduce(lbd, new BigDecimalAdder()):; 
print(rbd); 


print(filter(1lbd, 
new GreaterThan<BigDecimal>(new BigDecimal(3)))); 


// Use the prime-generation facility of BigInteger: 
List«BigInteger» lbi = new ArrayList<BigInteger>(); 
BigInteger bi = BigInteger.valueOf(11); 
fortint: 15-8; 1.«€ 11; 19€) 4 

lbi.add(bi); 

bi = bi.nextProbablePrime(); 


} 
print(lbi); 


BigInteger rbi = reduce(lbi, new BigIntegerAdder()); 
print(rbi); 

// The sum of this list of primes is also prime: 
print(rbi.isProbablePrime(5)); 


List<AtomicLong> lal = Arrays.asList( 

new AtomicLong(11), new AtomicLong(47), 

new AtomicLong(74), new AtomicLong(133)); 
AtomicLong ral = reduce(lal, new AtomicLongAdder()) ; 
print(ral); 


print(transform(ibd,new BigDecimalUlp())); 


) 
) /* Output: 


218 

11.0009000 

(3.300060, 4.400800] 

[11; 13, 17, 19,.25., 29, 31, 37, 41, 43. 47] 
311 

true 

265 

(8.660061, 0.000801, 8.000001, 0.000001] 

Ig gti 








我 是 从 为 不 同类 型 的 函数 对 象 定义 接口 开始 的 ， 这 些 接口 都 是 按 需 
创建 的 ， 因 为 我 为 每 个 接口 都 开发 了 不 同 的 方法 ， 并 发 现 了 每 个 接口 的 
再 求 。Combiner 类 是 由 一 位 不 知名 的 作者 在 我 的 Web 网 站 上 贴 出 的 文章 
建议 构建 的 。Combiner 抽 象 挥 了 将 两 个 对 象 添加 在 一 起 的 具体 细节 ， 并 








且 只 是 声明 它们 在 某 种 程度 上 被 结合 在 一 起 。 因 此 ， 可 以 看 到 ， 
IntegerAdder 和 IntegerSubstract 可 以 是 Combiner 类 型 。 





UnaryFunction 接 受 单 一 的 参数 ， 并 产生 一 个 结果 ; 这 个 参数 和 结果 
不 需要 是 相同 的 类 型 。Collector 被 用 作 “ 收 集 参 数 "， 并 且 当 你 完成 时 ， 
可 以 从 中 抽取 结果 。UnaryPredicate 将 产生 一 个 boolean 类 型 的 结果 。 还 
可 以 创建 其 他 类 型 的 函数 对 象 ， 但 是 这 些 已 经 足够 说 明 问 题 了 。 











Functional 类 包含 大 量 的 泛 型 方法 ， 它 们 可 以 将 函数 对 象 应 用 于 序 
列 。reduce〈) 将 Combiner 中 的 函数 应 用 于 序列 中 的 每 个 元 素 ， 以 产生 
单一 的 结果 。 





foreach O 接受 一 个 Collector， 并 将 其 函数 应 用 于 每 个 元 隶 ， 但 同 
时 会 忽略 每 次 函数 调用 的 结果 。 这 只 能 被 称 为 是 副作用 (这 不 是 “功能 
型 ”编程 风格 ,但 仍旧 是 有 用 的 ) ， 或 者 我 们 可 以 让 Collector 维 护 内 部 状 
态 ， 从 而 变 成 一 个 收集 参数 ， 束 像 在 本 例 中 看 到 的 那样 。 





transform O 通过 在 序列 中 的 每 个 对 象 上 调用 UnaryFunction， 并 捕 
获 调用 结果 ， 来 产生 一 个 列表 。 





Bia, filter () 将 UnaryPredicate 应 用 到 序列 中 的 每 个 对 象 上 ， 并 将 
那些 返回 true 的 对 象 存 储 到 一 个 List 中 。 


可 以 定义 附加 的 泛 型 函数 ， 例 如 ，C++STL 就 具有 很 多 这 类 函数 。 


在 诸如 JGA (Generic Algorithms for Java) 这样 的 开源 类 库 中 ， 这 个 问 
题 也 解决 了 。 


在 C++ 中 ， 潜 在 类 型 机 制 将 在 你 调用 函数 时 负责 协调 各 个 操作 ， 但 
是 在 Java 中 ， 我 们 需要 编写 函数 对 象 来 将 泛 型 方法 适 配 为 我 们 特定 的 需 
求 。 因 此 ， 这 个 类 接 下 来 的 部 分 展示 了 函数 对 象 的 各 种 不 同 的 实现 。 例 
如 ， 注 意 ，IntegerAdder 和 BigDecimalAdder 通 过 为 它们 特定 的 类 型 调用 
恰当 的 方法 ， 从 而 解决 了 相同 的 问题 ， 即 添加 两 个 对 象 。 因 此 ， 这 是 适 
配器 模式 和 策略 模式 的 结合 。 





femain O 中 ， 你 可 以 看 到 ， 在 每 个 方法 调用 中 ， 都 会 传递 一 个 序 
列 和 适当 的 函数 对 象 。 还 有 大 量 的 、 可 能 会 相当 复杂 的 表达 式 ， 例 如 : 


forEach(fílter(li, new GreaterThan(4) ) ， 
new MultiplyingIntegerCollector()).result() 


ORS Be PK TA oe IUE, PR Jet 
MultiplyingIntegerCollector OO 应 用 于 所 产生 的 列表 ， 并 抽取 
result () 。 我 不 会 再 解释 剩余 代码 的 细节 了 ， 通 过 通读 它们 你 就 可 以 
了 解 它 们 的 作用 








练习 42: (5) 创建 两 个 独立 的 类 ， 它 们 没有 任何 共同 的 东西 。 每 
个 类 都 应 该 持 有 一 个 值 ， 并 至 少 有 产生 这 个 值 和 在 这 个 值 上 执行 修改 的 
方法 。 修 改 Functional.java， 使 它 可 以 在 由 你 的 类 构成 的 集合 上 执行 函数 
型 操作 (这 些 操 作 不 必 像 Functional.java 中 的 操作 那样 是 算术 型 的 ) 。 
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15.19 M45. 转型 真 的 如 此 之 糟 吗 ? 


自从 C++ 模 版 出 现 以 来 ， 我 就 一 直 在 致力 于 解释 它 ， 我 可 能 比 大 多 
数 人 都 更 早 地 提出 了 下 面 的 论点 。 直 到 最 近 ， 我 才 停 下 来 ， 去 思考 这 个 
论点 到 底 在 多 少时 间 内 是 有 效 的 一 一 我 将 要 描述 的 问题 到 底 有 多 少 次 可 
以 穿越 障碍 得 以 解决 。 


这 个 论点 就 是 : 使 用 泛 型 类 型 机 制 的 最 吸引 人 的 地 方 ， 就 是 在 使 用 

容 絮 类 的 地 方 ， 这 些 类 包括 诸如 各 种 List、 各 种 Set、 各 种 Map 等 你 在 
11 章 中 看 到 的 ， 和 你 将 在 第 17 章 中 看 到 的 各 种 类 。 在 Java SE5 之 前 ， 当 
你 将 一 个 对 象 放置 到 容器 中 时 ， 这 个 对 象 就 会 被 向 上 转型 为 Object， 
此 你 会 丢失 类 型 信息 。 当 你 想 要 将 这 个 对 象 从 容器 中 取 回 ， 用 它 去 执行 
某 些 操作 时 ， 必 须 将 其 向 下 转型 回 正确 的 类 型 。 我 用 的 示例 是 持 有 Cat 
的 List《〈 这 个 示例 的 一 种 使 用 苹果 和 桔子 的 变 体 在 第 11 章 的 开头 展示 

) 。 如 果 没 有 Java SE5 的 泛 型 版 本 的 容器 ， 你 放 到 容器 里 的 和 从 容器 
中 取 回 的 ， 都 是 Object。 因 此 ， 我 们 很 可 能 会 将 一 个 Dog 放 置 到 Cat 的 
List 中 。 








但 是 ， 泛 型 出 现 之 前 的 Java 并 不 会 让 你 误 用 放 入 到 容器 中 的 对 象 。 
如 果 将 一 个 Dog 扔 到 Cat 的 容器 中 ， 并 且 试 图 将 这 个 容器 中 的 所 有 东西 都 
当 作 Cat 处 理 ， 那 么 当 你 从 这 个 Cat 容 器 中 取 回 那个 Dog 引 用 ， 并 试图 将 
其 转型 为 Cat 时 ， 就 会 得 到 一 个 RuntimeException。 你 仍旧 可 以 发 现 问 








题 ， 但 是 是 在 运行 时 而 非 编译 期 发 现 它 的 。 
在 本 书 以 前 的 版 本 中 ， 我 曾经 说 过 : 


这 不 止 是 令 人 恼火 ， 它 还 可 能 会 产生 难以 发 现 的 缺陷 。 如 果 这 个 程 
序 的 某 个 部 分 〈 或 数 个 部 分 ) 向 容器 中 插入 了 对 象 ， 并 且 通 过 异常 
在 程序 的 另 一 个 独立 的 部 分 中 发 现 有 不 良 对 象 被 放置 到 了 容器 中 ， AA 
必须 发 现 这 个 不 良 插入 到 底 是 在 何 处 发 生 的 。 


但 是 ， 随 着 对 这 个 论点 的 进一步 检查 ， 我 开始 怀疑 它 了 。 首 移 ， 这 
会 多 么 频繁 地 发 生 呢 ? 我 记得 这 类 事情 从 未 友 生 在 我 蛋 上 ， 并 且 当 我 在 
会 议 上 询问 其 他 人 时 ， 我 也 从 来 没有 听 说 过 有 人 碰 上 上 过。 为 一 本 书 使 用 
了 一 个 示例 ， 它 是 一 个 包含 String 对 象 的 被 称 为 files 的 列表 在 这 个 示例 
中 ， 癌 他 es 中 添加 一 个 File 对 象 看 起 来 相当 自然 ， 因 此 这 个 对 象 的 名 字 
可 能 叫 fileNames 更 好 。 无 论 Java 提 供 了 多 少 类 型 检查 ， 仍 旧 可 能 会 写 出 
星 涩 的 程序 ， 而 编写 差劲 儿 的 程序 即便 可 以 编译 ， 它 仍旧 是 编写 差劲 儿 
的 程序 。 可 能 大 多 数 人 都 会 使 用 命名 民 好 的 容器 ， 例 如 cats， 因 为 它们 
可 以 问 试 图 添加 非 Cat 对 象 的 程序 员 提 供 可 视 的 警告 。 并 且 即 便 这 类 事 
情 发 生 了 ， 它 真正 义 能 潜伏 多 久 呢 ?” 只 要 你 开始 用 真实 数据 来 运行 测 
试 ， 束 会 非常 快 地 看 到 异常 








有 一 位 作者 甚至 断言 ， 这 样 的 缺陷 将 “潜伏 数 年 ”。 但 是 我 不 记得 有 
任何 大 量 的 相关 报告 ， 来 说 明 人 们 在 查找 “ 狗 在 猎 列 表 中 ”这 类 缺陷 时 困 











难 重 重 ， 或 者 是 说 明 人 们 会 非常 频繁 地 产生 这 种 错误 。 然 而 ， 你 将 在 第 
21 章 中 看 到 ， 在 使 用 线程 时 ， 出 现 那些 可 能 看 起 来 极 罕见 的 缺陷 ， 是 很 
寻常 并 容易 发 生 的 事 ， 而 且 ， 对 于 到 底 出 了 什么 错 ， 这 些 缺 陷 只 能 给 你 
一 个 很 模糊 的 概念 。 因 此 ， 对 于 泛 型 是 添加 到 Java 中 的 非常 显著 和 相当 
复杂 的 特性 这 一 点 ,，“ 狗 在 猎 列 表 中 ”这 个 论据 真 的 能 够 成 为 它 的 理由 
吗 ? 








我 相信 被 称 为 泛 型 的 通用 语言 特性 “并 非 必 须 是 其 在 Java 中 的 特定 
实现 ) 的 目的 在 于 可 表达 性 ， 而 不 仅仅 是 为 了 创建 类 型 安全 的 容器 。 类 
型 安全 的 容 需 是 能 够 创建 更 通用 代码 这 一 能 力 所 融 来 的 副作用 。 





因此 ， 即 便 “ 狗 在 猫 列 表 中 ”这 个 论据 经 名 被 用 来 证 明 泛 型 是 必要 
的 ， 但 是 它 仍 旧 是 有 问题 的 。 瓯 像 我 在 本 章 开头 声称 的 ， 我 不 相信 这 束 
征 泛 型 这 个 概念 真正 的 含义 。 相 反 ， 泛 型 正如 其 名 称 所 暗示 的 : 它 是 一 
种 方法 ， 通 过 它 可 以 编写 出 更 “ 泛 化 ”的 代码 ， 这 些 代 码 对 于 它们 能 够 作 
用 的 类 型 具有 更 少 的 限制 ， 因 此 单个 的 代码 段 可 以 应 用 到 更 多 的 类 型 
上 。 正 如 你 在 本 音 中 看 到 的 ， 编 写真 正 泛 化 的 “ 持 有 器 ? 类 〈Java 的 容器 
就 是 这 种 类 ) 相当 简单 ， 但 是 编写 出 能 够 操作 其 泛 型 类 型 的 泛 化 代码 就 
再 要 额外 的 努力 了 ， 这 些 努 力 需要 类 创建 者 和 类 消费 者 共同 付出 ， 他 们 
必须 理解 适配器 设计 模式 的 概念 和 实现 。 这 些 额 外 的 努力 会 增加 使 用 这 
种 特性 的 难度 ， 并 可 能 会 因此 而 使 其 在 茶 些 场合 缺乏 可 应 用 性 ， 而 在 这 
些 场合 中 ， 它 可 能 会 带 来 附加 的 价值 。 





还 要 注意 到 ， 因 为 泛 型 是 后 来 添加 到 Java 中 ， 而 不 是 从 一 开始 就 设 
计 到 这 种 语言 中 的 ， 所 以 某 些 容器 无 法 达到 它们 应 该 具备 的 健壮 性 。 例 
如 ， 观 察 一 下 M ap， 在 特定 的 方法 containsKey (Object key) 和 
get (Object key) 中 就 包含 这 类 情况 。 如 果 这 些 类 是 使 用 在 它们 之 前 就 
存在 的 泛 型 设计 的 ， 那 么 这 些 方法 将 会 使 用 参数 化 类 型 而 不 是 Object， 
因此 也 就 可 以 提供 这 些 泛 型 假设 会 提供 的 编译 期 检查 。 例 如 ， 在 C++ 的 
map 中 ， 键 的 类 型 总 是 在 编译 期 检查 的 。 








有 一 件 事 很 明显 : 在 一 种 语言 已 经 被 广泛 应 用 之 后 ， 在 其 较 新 的 版 
本 中 引入 任何 种 类 的 泛 型 机 制 ， 都 会 是 一 项 非 第 非常 峡 手 的 任务 ， 并 且 
是 一 项 不 付出 艰辛 束 无 法 完成 的 任务 。 在 C++ 中 ， 模 版 是 在 其 最 初 的 
ISO 版 本 中 就 引入 的 《即便 如 此 ， 也 引发 了 阵痛 ， 因 为 在 第 一 个 标准 
C++ 出 现 之 前 ， 有 很 多 非 模 版 版 本 在 使 用 ) ， 因 此 实际 上 模版 一 直 都 是 
这 种 语言 的 一 部 分 。 在 Java 中 ， 泛 型 是 在 这 种 语言 首次 发 布 大 约 10 年 之 
后 才 引 入 的 ， 因 此 同 泛 型 迁移 的 问题 特别 多 ， 并 且 对 泛 型 的 设计 产生 了 
明显 的 影响 。 其 结 末 就 是 ， 程 序 员 将 承受 这 些 痛 否 ， 而 这 一 切 都 是 由 于 
Java 设 计 者 在 设计 1.0 版 本 时 所 表现 出 来 的 短视 造成 的 。 当 Java 最 初 被 创 
建 时 ， 它 的 设计 者 们 当然 了 解 C++ 的 模版 ， 他 们 甚至 考虑 将 其 宫 括 到 
Java 语 言 中 ， 但 是 出 于 这 样 或 那样 的 原因 ， 他 们 决定 将 模版 排除 在 外 
《其 迹象 就 是 他 们 过 于 匆忙 》 。 因 此 ，Java 语 言 和 使 用 它 的 程序 员 都 将 
承受 这 些 痛苦 。 只 有 时 间 将 会 说 明 Java 的 泛 型 方式 对 这 种 语言 所 造成 的 
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某 些 语言 ， 特 别 是 Nice (参见 http://nice.sourceforge.net; 这 种 语言 
可 以 产生 Java 字 节 码 ， 并 可 以 工作 于 现 有 的 Java 类 库 之 上 ) 和 
NextGen (参见 http://japan.cs.rice.edu/nextgen) 己 经 融入 了 更 简洁 、 影 响 
更 小 的 方式 ， 来 实现 参数 化 类 型 。 我 们 不 可 能 不 去 想象 这 样 的 语句 将 会 
成 为 Java 的 继任 者 ， 因 为 它们 采用 的 方式 ， 与 C++ 通过 C 来 实现 的 方式 
相同 : 按 原样 使 用 它 ， 然 后 对 其 进行 改进 。 














15.19.1 ” 进 阶 读物 


关于 泛 型 的 介绍 型 文档 有 Gilad Bracha 所 著 的 《Generics in the Java 
Programming Language》， 它 位 于 


http://java.sun.com/j2se/1.5/pdf/generics-tutorial.pdf . 


Angelika Langer 的 《Java Generics FAQs》 是 一 个 非常 有 用 的 资料 ， 


它 位 于 www.angeli-kalanger.com/GenericsFAQ/JavaGenericsFAQ.html。 


可 以 在 Torgerson、Ernst、Hansen、von der Ahe、Bracha 和 Gafter 所 
著 的 《Adding Wildcards to the Java Programming Language》 中 找到 更 多 
有 关 通 配 符 的 知识 ， 它 位 于 www.jot.fm/issues/issue_2004_12/article5。 


所 选 习题 的 答案 都 可 以 在 名 为 The Thinking in Java Annotated 
Solution Guide 的 电子 文档 中 找到 ， 读 者 可 以 从 www.MindView.net 处 购 
买 此 文档 。 


第 16 章 ”数组 
在 第 5 章 的 未 尾 ， 你 学 习 了 如 何 定义 并 初始 化 一 个 数组 。 


对 数组 的 基本 看 法 是 ， 你 可 以 创建 并 组 装 它 们 ， 通 过 使 用 整 型 索引 
值 访问 它们 的 元 素 ， 并 且 它 们 的 矿 才 不 能 改变 。 在 大 多 数 时 候 ， 这 就 是 
你 需要 了 解 的 全 部 ， 但 是 有 时 你 需要 在 数组 上 执行 更 加 复杂 的 操作 ， 并 
且 你 可 能 需要 评估 到 底 是 使 用 数组 还 是 更 加 灵活 的 容器 。 本 章 将 向 你 展 
示 如 何 更 加 深入 地 思考 数组 。 














16.1 数组 为 什么 特殊 


Java 中 有 大 量 其 他 的 方式 可 以 持 有 对 象 ， 那 么 ， 到 底 是 什么 使 数组 
变 得 与 众 不 同 呢 ? 


数组 与 其 他 种 类 的 容器 之 间 的 区 别 有 三 方面 : 效率 、 类 型 和 保存 基 
本 类 型 的 能 力 。 在 Java 中 ， 数 组 是 一 种 效率 最 高 的 存储 和 随机 访问 对 象 
引用 序列 的 方式 。 数 组 就 是 一 个 简单 的 线性 序列 ， 这 使 得 元 素 访问 非常 
快速 。 但 是 为 这 种 速度 所 付出 的 代价 是 数组 对 象 的 大 小 被 固定 ， 并 且 在 
其 生命 周期 中 不 可 改变 。 你 可 能 会 建议 使 用 ArrayList〈 人 参见 第 11 章 ) ， 
它 可 以 通过 创建 一 个 新 实例 ， 然 后 把 旧 实 例 中 所 有 的 引用 移 到 新 实例 
中 ， 从 而 实现 更 多 空间 的 自动 分 配 。 尽 管 通常 应 该 首选 ArrayList 而 不 是 
数组 ， 但 是 这 种 弹性 需要 开销 ， 因 此 ，ArrayList 的 效率 比 数组 低 很 多 。 








数组 和 容器 都 可 以 保证 你 不 能 滥用 它们 。 无 论 你 是 使 用 数组 还 是 容 
器 ， 如 果 越 界 ， 都 会 得 到 一 个 表示 程序 员 错 误 的 RuntimeException 寞 


Dd 


rH o 


在 泛 型 之 前 ， 其 他 的 容器 类 在 处 理 对 象 时 ， 都 将 它们 视 作 没有 任何 
具体 类 型 。 也 就 是 说 ， 它 们 将 这 些 对 象 都 当 作 Java 中 所 有 类 的 根 类 
ee rele ee eee 
PIARA ATR AAA. ROAR OR AY VAI PES, TLE 

















插入 错误 类 型 和 抽取 不 当 类 型 。 当 然 ， 无 论 在 编译 时 还 是 运行 时 ，Java 
都 会 阻止 你 癌 对 象 发 送 不 恰当 的 消 轧 。 所 以 ， 并 不 是 说 哪 种 方法 更 不 安 
全 ， 只 是 如 条 编译 时 就 能 够 指出 错误 ， 会 显得 更 加 优雅 ， 也 减少 了 程序 
的 使 用 者 被 异 音 吓 着 的 可 能 性 。 





数组 可 以 持 有 基本 类 型 ， 而 泛 型 之 前 的 容器 则 不 能 。 但 是 有 了 泛 
型 ， 容 器 就 可 以 指定 并 检查 它们 所 持 有 对 象 的 类 型 ， 并 且 有 了 目 动 包装 
机 制 ， 容 器 看 起 来 还 能 够 持 有 基本 类 型 。 下 面 是 将 数组 与 泛 型 容器 进行 
比较 的 示例 : 


//: arrays/ContainerComparison.java 
import java.util.*; 
import static net,mindview.util.Print.*: 


class BerylliumSphere ( 

private static long counter; 

private final long id = counter**; 

public String toString() ( return "Sphere " * id; ) 
} 


public class ContainerComparison { 
public static void main(String[] args) { 
BerylliumSphere[] spheres = new BerylliumSphere[180]:; 
for(int i = 0; i < 5; i++) 
spheres[i] = new BerylliumSphere(); 
print(Arrays.toString(spheres)); 
print(spheres[4]):; 


List<BerylliumSphere> sphereList = 
new ArrayList«BerylliumSphere»?(); 
for(int 120; i < 5; i++) 
sphereList.add(new BerylliumSphere()); 
print(spherelist); 
print(sphereList.get(4)); 


int[] integers = { 8, 1, 2, 3, 4, 5 ); 
print(Arrays. toString(integers)): 
print(integers[4]); 


List<Integer> intList = new ArrayList<Integer>( 
Arrays.aslist(@, 1, 2, 3, 4, 5)); 

intList.add(97); 

print(intLlist);: 

print(intList.get(4)); 

} 

} ¢* Output: 
[Sphere 8, Sphere 1, Sphere 2, Sphere 3, Sphere 4, null, 
null, null, null, null) 
Sphere 4 
[Sphere 5, Sphere 6, Sphere 7, Sphere 8, Sphere 9] 
Sphere 9 
QNS MU VER Pa] 
4 


[B. d. 4. 3.4. 5. SE 
4 
dI EL 


这 两 种 持 有 对 象 的 方式 都 是 类 型 检查 型 的 ， 并 且 唯 一 明显 的 差异 就 
是 数组 使 用 [] 来 访问 元 素 ， 而 List 使 用 的 是 add O 和 get O 这 样 的 方 
法 。 数 组 和 ArrayList 之 间 的 相似 性 是 有 意 设计 的 ， 这 使 得 从 概念 上 讲 ， 
这 两 者 之 间 的 切换 是 很 容易 的 。 但 是 正如 你 在 第 11 章 中 所 看 到 的 ， 容 顽 
比 数 组 明显 具有 更 多 的 功能 。 





随 着 自动 包装 机 制 的 出 现 ， 容 堪 已 经 可 以 与 数组 几乎 一 样 方便 地 用 
于 基本 类 型 中 了 。 数 组 贷 果 仪 存 的 优点 束 是 效率 。 然 而 ， 如 果 要 解决 更 
一 般 化 的 问题 ， 那 数组 就 可 能 会 受到 过 多 的 限制 ， 因 此 在 这 些 情形 下 你 
还 是 会 使 用 容器 。 





16.2， 数 组 是 第 一 级 对 象 


无 论 使 用 哪 种 类 型 的 数组 ， 数 组 标识 符 其 实 只 是 一 个 引用 ， 指 同 在 
堆 中 创建 的 一 个 真实 对 象 ， 这 个 〈 数 组 ) 对 象 用 以 保存 指 癌 其 他 对 象 的 
引用 。 可 以 作为 数组 初始 化 语法 的 一 部 分 隐 式 地 创建 此 对 象 ， 或 者 用 
new 表 达 式 显 式 地 创建 。 只 读 成 员 length 是 数组 对 象 的 一 部 分 (事实 上 ， 
这 是 唯一 一 个 可 以 访问 的 字段 或 方法 ) ， 表 示 此 数组 对 象 可 以 存储 多 少 
元 素 。“[]” 语 法 是 访问 数组 对 象 唯一 的 方式 。 





下 例 总 结 了 初始 化 数组 的 各 种 方式 ， 以 及 如 何 对 指 同 数组 的 引用 赋 
值 ， 使 之 指向 男 一 个 数组 对 象 。 此 例 也 说 明 ， 对 象 数组 和 基本 类 型 数组 
在 使 用 上 几乎 是 相同 的 ; 唯一 的 区 别 就 是 对 象 数 组 保存 的 是 引用 ， 基 本 
类 型 数组 直接 保存 基本 类 型 的 值 。 


//: arrays/ArrayOptions, java 

/f Initialization & re-assignment of arrays 
import java.util.*; 

import static net.mindview.util.Print.*; 


public class ArrayOptíons { 
public static void main(5tring(] args) ( 
¿d Arrays af objects: 
BerylliumSphere[] a; // Local uninitialized variable 
BerylliumSphere[] b = new BerylliumSphere[5] ; 


// The references inside the array are 
// automatically initialized to null: 
print("b: " + Arrays.toString(b)): 
BerylliumSphere[] c = new BerylliumSphere[4]; 
foc(int 4 = 8, i < c.length, i++) 

if(c{i] == null) // Can test for null reference 

c[i] = new BerylliumSphere(); 

// Aggregate initialization: 
BerylliumSphere[] d = { new BerylliumSphere(), 
new BerylliumSphere(), new BerylliumSphere() 
}; 
// Dynamic aggregate initialization: 
a = new BerylliumSphere[]( 
new BerylliumSphere(), new Beryl liumSohere(), 
}; 
// (Trailing comma is optional in both cases) 


print("a.length = " + a.length); 
print("b. length = " + b. Length): 
print("c.length = " + c.length); 
print("d. length = " + d. length): 


a " d; 
print("a, length 


“+ a.length): 


// Arrays of primitives: 

int[] e; // Null reference 

int[] f = new int[5]: 

// The primitives inside the array are 

// automatically initialized to zero: 
|print("f: " + Arrays.toString(f)): 

int[] g = new int[4]; 

for(int i = 9; i < g.length; i++) 

EIL 7 1*1; 

inti] hh» (Al, 47, 93. E: 

ii Comptte error; variable e not initialized: 

‘/'tprint("e.length = " + @. length); 

print ("f, length "+ f. length); 

print("g.length = " + g.length); 

print("h. length " + NW. length); 

eah; 

print("e. length “+ e. length}: 

e = new int[]( 1. 2 }; 

print("e, length = " + e. length); 


} 
/* Output: 

[null, null, null, null, null] 
.length 
.length 
.length 
.length 
.length 
(8. 8, 8 
.length 
.length 
.length 
,length 
.length 
PN 
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数组 a 是 一 个 尚未 初始 化 的 局 部 变量 ， 在 你 对 它 正 确 地 初始 化 之 
前 ， 编 译 强 不 允许 用 此 引用 做 任何 事情 。 数 组 b 初 始 化 为 指 疝 一 个 


BerylliumSphere 引 用 的 数组 ， 但 其 实 并 没有 Beryllium-Sphere 对 象 置 入 数 
组 中 。 然 而 ， 仍 然 可 以 询问 数组 的 大 小 ， 因 为 b 指 向 一 个 合法 的 对 象 。 

这 样 做 有 一 个 小 缺点 : 你 无 法 知道 在 此 数组 中 确切 地 有 多 少 元 素 ， 因 为 
length 只 表示 数组 能 够 容纳 多 少 元 素 。 也 就 是 说 ，length 是 数组 的 大 小 ， 
而 不 是 实际 保存 的 元 素 个 数 。 新 生成 一 个 数组 对 象 时 ， 其 中 所 有 的 引用 
被 自动 初始 化 为 null; 所 以 检查 其 中 的 引用 是 否 为 nall， 即 可 知道 数组 的 
某 个 位 置 是 否 存 有 对 象 。 同 样 ， 基 本 类 型 的 数组 如 果 是 数值 型 的 ， 就 被 
自动 初始 化 为 0， 如 果 是 字符 型 (char) 的 ， 就 被 自动 初始 化 为 Cchar) 
O; 如 果 是 布尔 型 (boolean) ， 就 被 自动 初始 化 为 false。 























数组 c 表 明 ， 数 组 对 象 在 创建 之 后 ， 随 即将 数组 的 各 个 位 置 都 赋值 
为 BerylliumSphere 对 象 。 数 组 qd 表明 使 用 “聚集 初始 化 ”语法 创建 数组 对 
象 〈 隐 式 地 使 用 new 在 堆 中 创建 ， 就 像 数 组 c 一 样 ) ， 并 且 以 
BerylliumSphere 对 象 将 其 初始 化 的 过 程 ， 这 些 操作 只 用 了 一 条 语句 。 

下 一 个 数组 初始 化 可 以 看 作 是 “动态 的 聚集 初始 化 ”。 数 组 d 采 用 的 
聚集 初始 化 操作 必须 在 定义 d 的 位 置 使 用 ， 但 知 使 用 第 二 种 语法 ， 可 以 
在 任意 位 置 创 建 和 初始 化 数组 对 象 。 例 如 ， 假 设 方法 hide〈) 需要 一 个 
BerylliumSphere 对 象 的 数组 作为 输入 参数 。 可 以 如 下 调用 : 


hide(d); 





但 也 可 以 动态 地 创建 将 要 作为 参数 传递 的 数组 : 


hide(new BerylLlium$phere[]{ new Beryllium$phere(), 








在 许多 情况 下 ， 此 语法 使 得 代码 书写 变 得 更 方便 了 。 
IAT: 


Wa UA EE TRU PS OY FQ) HRE — ST A, CC 
(ABM TAS ALTAR Al. SitEa 5 date lal HEAP AY |] S28 
Re 


ArraySize. java 的 第 二 部 分 说 明 ， 基 本 类 型 数组 的 工作 方式 与 对 象 
数组 一 样 ， 不 过 基本 类 型 的 数组 直接 存储 基本 类 型 数据 的 值 。 


练习 1: (2) 创建 一 个 受 BerylliumSphere 数 组 作为 参数 的 方法 ， 并 
动态 地 创建 参数 去 调用 这 个 方法 。 证 明 在 本 例 中 普通 的 聚集 数组 初始 化 
不 能 奏效 。 去 发 现 总 结 在 哪些 情况 下 ， 普 通 的 聚集 初始 化 可 以 起 作用 ， 
而 又 在 哪些 情况 下 ， 动 态 聚 集 初始 化 显得 多 余 。 


16.3 返回 一 个 数组 





假设 你 要 写 一 个 方法 ， 而 且 和 希望 它 返 回 的 不 止 一 个 值 ， 而 是 一 组 
值 。 这 对 于 C 和 C++ 这 样 的 语言 来 说 就 有 点 困难 ， 因 为 它们 不 能 返回 一 
个 数组 ， 而 只 能 返回 指向 数组 的 指针 。 这 会 造成 一 些 问题 ， 因 为 它 使 得 
控制 数组 的 生命 周期 变 得 很 困难 ， 并 且 容 易 造 成 内 存 泄漏 。 





在 Java 中 ， 你 只 是 直接 “返回 一 个 数组 ”， 而 无 需 担 心 要 为 数组 负责 
只 要 你 需要 它 ， 它 就 会 一 直 存 在 ， 当 你 使 用 完 后 ， 垃 圾 回收 费 会 清 
理 掉 它 。 








下 例 演示 如 何 返 回 String 型 数组 : 


//: arrays/IceCream. java 
// Returning arrays from methods. 
import java.util.*; 


public class IceCream { 
private static Random rand = new Random(47); 
static final String[] FLAVORS = { 


"Chocolate", "Strawberry", "Vanilla Fudge Swirl", 
"Mint Chip", "Mocha Almond Fudge", "Rum Raisin", 
"Praline Cream", "Mud Pie" 


hi 
public static String[] flavorSet(int n) { 
if(n > FLAVORS. length) 
throw new IllegalArgumentException("Set too big"): 
String[] results = new String[n]: 
boolean[] picked = new boolean[FLAVORS. length]; 
for(int 1 = 6; i < n; i++) ( 


int t; 
do 
t = rand.nextInt(FLAVORS, length) ; 
while(picked[t]):; 
results[i] = FLAVORS[t] ; 
picked[t] = true; 


return results; 
} 
public static void main(String[] args) { 
for(int i = 6; i < 7; 1++) 
System.out.println(Arrays.toString(flavorSet(3))); 
) 


) /* Output: 
[Rum Raisin, Mint Chip, Mocha Almond Fudge] 
[Chocolate, Strawberry, Mocha Almond Fudge] 
[Strawberry, Mint Chip, Mocha Almond Fudge] 
[Rum Raisin, Vanilla Fudge Swirl, Mud Pie] 
[Vanilla Fudge Swirl, Chocolate, Mocha Almond Fudge] 
[Praline Cream, Strawberry, Mocha Almond Fudge] 
[Mocha Almond Fudge, Strawberry, Mint Chip] 

Pa. 


SA 


JjiikflavorSet O 创建 了 一 个 名 为 results 的 String 数 组 。 此 数组 容量 
为 D， 由 传 入 方法 的 参数 决定 。 然 后 从 数组 FLAVORS 中 随机 选择 元 素 
CHIRIK”) ， 存 入 results 数 组 中 ， 它 是 方法 所 最 终 返 回 的 数组 。 返 回 
一 个 数组 与 返回 任何 其 他 对 象 〈 实 质 上 是 返回 引用 ) 没什么 区 别 。 数 组 
是 在 flavorSet O 中 被 创建 还 是 在 别 的 地 方 被 创建 ， 这 一 点 并 不 重要 。 
当 使 用 完毕 后 ， 垃 圾 回收 器 负责 清理 数组 ;而 只 要 还 需要 它 ， 此 数组 就 
会 一 直 存在 。 








说 句 题 外 话 ， 注 意 当 flavorSet O 随机 选择 各 种 数组 元 素 “ 味 
道 " 时 ， 它 确保 不 会 重复 选择 。 由 一 个 do 循环 不 断 进 行 随机 选择 ， 直 到 
找 出 一 个 在 数组 picked 中 还 不 存在 的 元 素 。《〈 当 然 ， 还 会 比较 String 以 检 
查 随 机 选择 的 元 素 是 否 已 经 在 数组 results 中 。) 如 果 成 功 ， 将 此 元 素 加 
入 数组 ， 然 后 查找 下 一 个 《ij 递增 ) 。 








从 输出 中 可 以 看 出 ，flavorSet ©) 每 次 确实 是 在 随机 选择 “味道 ?。 


练习 2: (1) 编写 一 个 方法 ， 它 接受 一 个 int 参 数 ， 并 返回 一 个 具有 
该 尺寸 的 数组 ， 用 BerylliumSphere 对 象 填充 该 数组 。 


16.44 多维 数组 


创建 多 维 数组 很 方便 。 对 于 基本 类 型 的 多 维 数组 ， 可 以 通过 使 用 花 


括号 将 每 个 向 量 分 隔 开 : 








//: arrays/MultidimensionalPrimitiveArray. java 
// Creating multidimensional arrays. 
import java.util.*; 


public class MultidimensionalPrimitiveArray { 
public static void main(String[] args) { 
nt[][] a= ( 
Pact; 3:5. 
| a E, T 
E 
System.out.príntln(Arrays.deepToString(a)) ; 
} 
} /* Output: 
[于 
T EP 


每 对 花 括 号 括 起 来 的 集合 都 会 把 你 带 到 下 一 级 数组 。 
下 面 的 示例 使 用 了 Java SE5 的 Arrays.deepToString © 方法 ， 它 可 以 


将 多 维 数组 转换 为 多 个 String， 正 如 从 输出 中 所 看 到 的 那样 。 还 可 以 使 
用 new 来 分 配 数组 ， 下 面 的 三 维 数组 就 是 在 new 表 达 式 中 分 配 的 : 





//: arrays/ThreeDWithNew.java 
import java.util.*; 


public class ThreeDWithNew ( 
public static void main(String(] args) { 
// 3-D array with fixed length: 
int[][][] a = new int[2] [2] [4]; 
System.out.printin(Arrays.deepToString(a)); 


} 
) /* Output: 
(((6. 0, 8, 60], (0. 6, 6, 91]; [[6, 6, 0, 6], [0; 9, 6, 
8111 
si/:~ 


你 可 以 看 到 基本 类 型 数组 的 值 在 不 进行 显 式 初始 化 的 情况 下 ， 会 被 
自动 初始 化 。 对 象 数 组 会 被 初始 化 为 null。 








数组 中 构成 矩阵 的 每 个 向 量 都 可 以 具有 任意 的 长 度 〈 这 被 称 为 粗粮 
数组 ) : 


/!: arrays/RaggedArray.java 
import java.util.*; 


public class RaggedArray { 
public static void main(String(] args) ( 
Random rand = new Random(47); 
// 3-D array with varied-length vectors: 
int[][]I] a = new int[rand.nextInt(7)] [1[]: 


for(int 1 = 8; i « a.length; i++) { 

ali] = new int[rand.nextInt(5)](]: 
for(int j = 0; j < a[i].length; j++) 
a[i][j] = new int{rand.nextiInt(5)]; 


System.out.println(Arrays.deepToString(a)); 
} 
) /* Output: 
((). (I0). [0]. [0, ©, €, OJ], Cf], (6, 0], (0, 86]], (18, 
6, 6]. [6]. [6. 6, 6, 6]]. [(8. 8. 6). [Os 6. 9]. (9]. II 
[[90]. []. [011] 
7 


第 一 个 new 创 建 了 数组 ， 其 第 一 维 的 长 度 是 由 随机 数 确定 的 ， 其 他 
维 的 长 度 则 没有 定义 。 位 于 for 循 环 内 的 第 二 个 new 则 会 决定 第 二 维 的 长 
E; 直到 磁 到 第 三 个 new， 第 三 维 的 长 度 才 得 以 确定 。 


可 以 用 类 似 的 方式 处 理 非 基 本 类 型 的 对 象 数 组 。 下 面 ， 你 可 以 看 到 
如 何 用 花 括 号 把 多 个 new 表 达 式 组 织 到 一 起 : 


//: arrays/MultidimensionalObjectArrays.java 
import java.util.*; 


public class MultidimensionalObjectArrays ( 
public statíc void main(String[] args) ( 
BerylliumSphere[][] spheres = { 
( new BerylliumSphere(), new BerylliumSphere() }, 
( new BerylliumSphere(), new BerylliumSphere(), 
new BerylliumSphere(), new BerylliumSphere() }, 
( new BerylliumSphere(), new BerylliumSphere(), 
new BerylliumSphere(), new BerylliumSphere(), 
new BerylliumSphere(), new BerylliumSphere(), 
new BerylliumSphere(). new BerylliumSphere() ). 
) 
System.out.println(Arrays.deepToString(spheres)) ; 


} 
} /* Output: 
[[Sphere 8, Sphere 1], [Sphere 2, Sphere 3, Sphere 4, 
Sphere 5], [Sphere 6, Sphere 7, Sphere 8, Sphere 9, Sphere 
10, Sphere 11, Sphere 12, Sphere 13]] 
li~ 


你 可 以 看 到 Spheres 是 另外 一 个 粗糙 数组 ， 其 每 一 个 对 象 列 表 的 长 度 
都 是 不 同 的 。 


自动 包装 机 制 对 数组 初始 化 器 也 起 作用 : 


//: arrays/AutoboxingArrays.java 
import java.util.*: 


public class AutoboxingArrays ( 
public static void main(String{] args) ( 

Integer[(][] a = ( // Autoboxing: 

POE ss 3.475; 0,2. 8. 58, "I8, 

CI Ir M3... 25. 26, 27, 20, 29, 30 

| Sahay 54, 55. A5, S2, 58.59, 68), 

(771. 72. 273, 747 75, 76, T7, 78, 75, 88), 

s 
System.out.printin(Arrays.deepToString(a)): 

} 

) /* Output: 

UI Md 55.08; 2. 8:97 38]; 71210 22,230.24; 45. 25; 

27, 28, 29, 30], [51. 52. 53, 54, 55, 56, 57, 58, 59, 66], 

[71;.724 73, 74, 250 76, 71.78; 79, 8811 

EISi 





ng 


下 面 的 示例 展示 了 可 以 如 何 逐 个 地 、 部 分 地 构建 一 个 非 基 本 类 型 的 


对 象 数组 : 


ji: arrays/AssemblLingMultidimensionalArrays. java 
// Creating multidimensional arrays. 
import java.util.*: 


public class AssemblingMultidimensionalArrays { 
public static void main(String[] args) { 
Integer(]{] a: 
a = new Integer(3] (1: 
for(int i = 8; i < a.length; i++) ( 
ali] = new Integer[3]; 
for(int j = 6; j < a[i].length; j++) 
a[i]1[j] = i * j: // Autoboxing 
} 
System.out.printin(Arrays.deepToString(a)):; 
} 
} /* Output: 
[[0, 8, 8]. [0. 1, 2]. [0. 2, 4]] 
PEF ca 








ij 只 是 为 了 使 置 于 Integer 中 的 值 变 得 有 些 意 思 。 


Arrays. deepToString〈) 方法 对 基本 类 型 数组 和 对 象 数 组 都 起 作 
用 : 


ji: arrays/MultiDimWrapperArray.java 
// Multidimensional arrays of "wrapper" objects. 
import java.util.*; 


public class MultiDimWrapperArray { 
public static void main(String([] args) ( 
Integer[][] al = { // Autoboxing 
derek as T 
D4. 5, 6 T, 
}; 
Double[](][] a 
E plea SE Ar ee | 
5, 6.6 


Tet 9:9; 1.2 1 ar E te F3, 


Rt 
String[][] a3 = { 
t *1he", *QuickK", "Sly". "Fox" kk. 
{ “Jumped”, "Over" }, 
{ "The", "Lazy", "Brown", "Dog", "and", "friend" E, 
H 
System.out.println("al: ”+ Arrays.deepToString(al)); 
System.out.println("a2: " + Arrays.deepToString(a2)) ; 
System.out.println("a3: " + Arrays.deepToString(a3)) ; 
} 
} /* Output: 
al: D[L, 2,.3]. [4, S, 61) 
ad: [[11.1, 2.2]. 13,3, :4:4]].. [[5:5, 6:6]... (7.7, 8.80]. 
[[9:9, 1.2], [273, .3.4]]] 
33: [[The, Quick, Sly, Fox]. [Jumped, Over], [The, Lazy, 
Brown, Dog, and, friend]] 
*f//:~ 


在 Integer 和 Double 数 组 中 ，Java SE5 的 自动 包装 机 制 再 次 为 我 们 创 
建 了 包装 嚣 对象。 


练习 3: (4) 编写 一 个 方法 ， 能 够 产生 二 维 双 精 度 型 数组 并 加 以 初 
始 化 。 数 组 的 容量 由 方法 的 形式 参数 决定 ， 其 初 值 必须 落 在 男 外 两 个 形 
式 参 数 所 指定 的 区 间 之 内 。 编 写 第 三 个 方法 ， 打 印 出 第 一 个 方法 所 产生 
MZH. Emain O 中 通过 产生 不 同 容量 的 数组 并 打印 其 内 容 来 测试 这 
两 个 方法 。 





练习 4: (2) 重复 前 一 个 练习 ， 但 改 为 三 维 数组 。 
练习 5: (1) 证 明基 本 类 型 的 多 维 数 组 会 自动 被 初始 化 为 null。 


练习 6: (1) 编写 一 个 方法 ， 它 接受 两 个 表示 二 维 数组 尺寸 的 int 参 
数 。 这 个 方法 应 该 这 两 个 根据 尺寸 参数 ， 创 建 并 填充 一 个 
BerylliumSphere 二 维 数组 。 








练习 7: (1) 重复 前 一 个 练习 ， 但 改 为 三 维 数组 。 


16.5 ”数组 与 泛 型 


通常 ， 数 组 与 泛 型 不 能 很 好 地 结合 。 你 不 能 实例 化 具有 参数 化 类 型 
的 数组 : 


Peel«Banana»[] peels = new Peel«Banana»[10]; // Illegal 


探 除 会 移 除 参数 类 型 信息 ， 而 数组 必须 知道 它们 所 持 有 的 确切 类 
型 ， 以 强制 保证 类 型 安全 。 


但 是 ， 你 可 以 参数 化 数组 本 吴 的 类 型 : 


//: arrays/ParameterizedArrayType. java 


class ClassParameter<T> { 
public T[] f(T[] arg) ( return arg: ) 


class MethodParameter ( 
public static «T» T(] f(T[] arg) ( return arg; ) 
} 


public class ParameterizedArrayType { 
public static void main(String[] args) { 

Integer(] ints = (1, 2, 3. 4, 5): 
Double[] doubles = { 1.1, 2.2, 3.3, 4.4, 5.5 ): 
Integer[(] ints2 = 

new ClassParameter«Integer»().f(ints); 
Double[] doubles2 = 

new ClassParameter«Double»().f(doubles):; 
ints2 = MethodParameter.f(ints); 
doubles2 * MethodParameter.f(doubles); 


) 
) ^H: 


注意 ， 使 用 参数 化 方法 而 不 使 用 参数 化 类 的 方便 之 处 在 于 : 你 不 必 
为 需要 应 用 的 每 种 不 同 的 类 型 都 使 用 一 个 参数 去 实例 化 这 个 类 ， 并 且 你 


可 以 将 其 定义 为 静态 的 。 当 然 ， 你 不 能 总 是 选择 使 用 参数 化 方法 而 不 是 
参数 化 类 ， 但 是 它 应 该 成 为 首选 。 


正如 上 例 所 证 明 的 那样 ， 不 能 创建 泛 型 数组 这 一 次 法 并 不 十 分 准 
确 。 诚 然 ， 编 译 器 确实 不 让 你 实例 化 泛 型 数组 ， 但 是 ， 它 允许 你 创建 对 
这 种 数组 的 引用 。 例 如 : 


List«String»[] ls; 





XX 2f ii 8) n] RA AE L PE a TN RE GR TM, RYAN 
能 创建 实际 的 持 有 泛 型 的 数组 对 象 ， 但 是 你 可 以 创建 非 泛 型 的 数组 ， 然 
后 将 其 转型 : 


/f> arrays/ArrayOfGenerics.java 
// It is possible to create arrays of generics. 
import java.util.*; 


public class ArrayOfGenerics { 

@SuppressWarnings ("unchecked") 

public static void main(String[] args) { 
List<String>[] 1s; 
List[] la = new List{16]:; 
ls = (List<String>[])la; // “Unchecked” warning 
15[8] = new ArrayList<String>(); 
// Compile-time checking produces an error: 
//! ls[1] = new ArrayList<Integer>(); 


// The problem: List<String> is a subtype of Object 
Object[] objects = 1s; // So assignment is OK 

// Compiles and runs without complaint: 

objects[1] = new ArrayList<Integer>(); 


// However, if your needs are straightforward it is 
// possible to create an array of generics, albeit 
// with an *unchecked" warning: 
List«BerylliumSphere»[] spheres = 
(List«BerylliumSphere»[])new List[19]; 
for(int i = 60; i < spheres.length; i++) 
spheres[i] = new ArrayList«BerylliumSphere»(); 


) 
) iii~ 


一 旦 拥有 了 对 List< String [8 S|, PRSE EAE RS SURE EG Zi 


译 堪 检查 。 问 题 是 数组 是 协 变 类 型 的 ， 因 此 List< String > pts 
Object[]， 并 且 你 可 以 利用 这 一 点 ， 将 一 个 ArrayList 二 Integer 二 赋值 到 你 
的 数组 中 ， 而 不 会 有 任何 编译 期 或 运行 时 错误 。 


如 果 你 知道 将 来 不 会 同上 转型 ， 并 且 需 求 也 相对 比较 简单 ， 那 么 你 
仍旧 可 以 创建 汉 型 数组 ， 它 可 以 提供 基本 的 编译 期 类 型 检查 。 但 是 ， 事 
实 上 ， 泛 型 容器 总 是 比 泛 型 数据 更 好 的 选择 。 


一 般 而 言 ， 你 会 发 现 泛 型 在 类 或 方法 的 边界 处 很 有 效 ， 而 在 类 或 方 
法 的 内 部 ， 探 除 通 币 会 使 泛 型 变 得 不 适用 。 例 如 ， 你 不 能 创建 泛 型 数 
组 : 


ji: arrays/ArrayOfGenericType.java 
/! Arrays of generic types won't compile. 
public class ArrayOfGenericType<T> ( 
T[] array; // OK 
éSuppressWarnings("unchecked") 
public ArrayOfGenericType(int size) ( 
//!! array = new T[size]: // Illegal 
array = (T[])new Object[size]; // "unchecked" Warning 
} 
// Illegal: 
//1 public <U> U[] makeArray() ( return new U[10]; } 
) All 


探 除 再 次 成 为 了 障碍 一 一 本 例 试图 创建 的 类 型 已 被 擦 除 ， 因 而 是 类 
型 未 知 的 数组 。 注 意 ， 你 可 以 创建 Object 数组 ， 然 后 将 其 转型 ， 但 是 如 
果 没 有 @SuppressWarnings 注 解 ， 你 将 在 编译 期 得 到 一 个 “不 受 检查 ”的 
和 警告 消 有 息 ， 因 为 这 个 数组 没有 真正 持 有 或 动态 检查 类 型 T。 也 就 是 说 ， 
如 果 我 创建 一 个 String[]，Java 在 编译 期 和 运行 时 都 会 强制 要 求 我 只 能 将 
String 对 象 置 于 该 数组 中 。 但 是 ， 如 果 创 建 的 是 Object[]， 那 么 我 就 可 以 





将 


除 基 本 类 型 之 外 的 任何 对 象 置 于 该 数组 中 。 


练习 8: (1) 证 明 前 一 段 话 中 的 断言 。 





练习 9: (3) 创建 Peel<Banana 之 所 必需 的 类 ， 并 展示 编译 堪 不 会 
接受 它 。 使 用 ArrayList 来 改正 此 问题 。 


练习 10: (2) 修改 ArrayOfGenerics.java， 在 其 中 使 用 容器 而 不 是 
数组 。 展 示 你 可 以 根除 编译 期 警告 信息 。 





16.6 ”创建 测试 数据 


通常 ， 在 试验 数组 和 程序 时 ， 能 够 很 方便 地 生成 填充 了 测试 数据 的 
数组 ， 将 会 很 有 帮助 。 本 市 介绍 的 工具 束 可 以 用 数值 或 对 象 来 填充 数 
组 。 





16.6.1  Arrays.fill ©) 


Java 标 准 类 库 Arrays 有 一 个 作用 十 分 有 限 的 fl O 方法 : 只 能 用 同 
一 个 值 填充 各 个 位 置 ， 而 针对 对 象 而 言 ， 束 是 复制 同一 个 引用 进行 填 
充 。 下 面 是 一 个 示例 : 





//;: arrays/FillingArrays. java 

// Using Arrays.fíll() 

import java.util.*; 

import static net.mindview.util.Print.*; 


public class FíllingArrays ( 

public static void main(String[] args) { 
int size * 6; 
boolean[] al = new boolean[size]; 
byte[] a2 * new byte[size]: 
char[] a3 = new char[size]; 
Shorti a4 = new shorti(size). 
int[] a5 = new int[size]; 
long[] a6 = new long[size]: 
float[] a7 = new float[size]; 
double[] a8 = new double[size]; 
String[] a9 = new String[size]; 
Arrays.fill(al, true); 
print("al " + Arrays. toString(al)); 
Arrays.fill(a2, (byte)11); 
print("a2 = " + Arrays.toString(a2)); 
Arrays.fill(a3, 'x'); 
print("a3 = " + Arrays.toString(a3)):; 
Arrays.fill(a4, (short)17); 
print("a4 = " + Arrays.toString(a4)); 
Arrays.fill(a5, 19); 
print("a5 = " + Arrays.toString(a5)); 
Arrays.fill(a6, 23); 
print("a6 » " * Arrays 
Arrays.fill(a7, 29); 
print(“a7 = " + Arrays 
Arrays.fill(a8, 47); 
print(*a8 = " + Arrays. toString(a8)); 
Arrays.fill(a9, "Hello"); 
print(*a9 = " + Arrays, toString(a9)); 
// Manipulating ranges: 
Arrays.fill(a9, 3, 5, "World"); 
print(*a9 = " + Arrays.toString(a9)); 


.toString(a6)); 


-toString(a7)); 


) 
) /* Output: 
al - [true, true, true, true, true, true] 
a2 HL 121, 131 11; 11, 31] 
i2 - 9 I, Ree. NS IX CX] 
M €, 17.437; 12, 17; 32] 
a5 = [19, 19. 19, 19, 19, 19) 
J6 " [22, 23, 23, 23. 22, 23] 
a7 = [29.0, 29.0, 29.0, 29.0, 29.0, 29.0] 
a8 = [47.0, 47.0, 47.0, 47,0, 47.0, 47.6] 
a9 - [Hello, Hello, Hello, Hello, Hello, Hello] 


Igi 


fi Fl Arrays.fill O 可 以 填充 整个 数组 ， 或 者 像 最 后 两 条 语句 所 示 ， 
充 数 组 的 茶 个 区 域 。 但 是 由 于 只 能 用 单一 的 数值 来 调用 


HR 


INFN 


[Hello, Hello, Hello, World, World, Hello] 


Arrays.fill ©) ， 因 此 所 产生 的 结果 并 非特 别 有 用 。 


16.6.2 Age weds 


为 了 以 灵活 的 方式 创建 更 有 意义 的 数组 ， 我 们 将 使 用 在 第 15 章 中 引 
入 的 Generator 概 仿 。 如 果 茶 个 工具 使 用 了 Generator， 那 么 你 就 可 以 通过 
选择 Generator 的 类 型 来 创建 任何 类 型 的 数据 (这 是 策略 设计 模式 的 一 个 
实例 一 一 每 个 不 同 的 Generator 都 表示 一 个 不 同 的 策略 1》。 





本 节 将 提供 一 些 Generator， 并 且 ， 就 像 之 前 看 到 的 ， 你 还 可 以 很 容 


易 地 定义 自己 的 Generator。 





首先 给 出 的 是 可 以 用 于 所 有 基本 类 型 的 包装 器 类 型 ， 以 及 String 类 
型 的 最 基本 的 计数 生成 器 集合 。 这 些 生成 右 类 都 般 套 在 
CountingGenerator 类 中 ， 从 而 使 得 它们 能 够 使 用 与 所 要 生成 的 对 象 类 型 
相同 的 名 字 。 例 如 ， 创 建 Integer 对 象 的 生成 器 可 以 通过 表达 式 new 
CountingGenerator.Integer O 来 创建 : 


//; net/mindview/util/CountingGenerator, java 
// Simple generator implementations. 
package net.mindview.util; 


public class CountingGenerator { 
public static class 
Boolean implements Generator<java,lang.Boolean> { 
private boolean value = false: 
public java.lang.Boolean next() { 
value = !value; // Just flips back and forth 
return value; 


} 


public static class 

Byte implements Generator<java.lang.Byte> { 
private byte value = 0; 
public java.lang.Byte next() { return value**; } 


static char[] chars = ("abcdefghijklmnopqrstuvwxyz" + 
"ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZ") . toCharArray(): 
public static class 
Character implements Generator<java.lang.Character> { 
int index = -1; 
public java.lang.Character next() { 
index = (index + 1) % chars. length; 
return chars[íindex]: 


} 


} 
public static class 


String implements Generator<java.lang.String> { 
private int length = 7; 
Generator«java.lang.Character» cg = new Character (); 
public String() () 
public String(int length) { this.length = length: } 
public java.lang.String next() ( 

char[] buf = new char [length] ; 
for(int i = 9; i < length; i++) 
buf[i] = cg.next(); 
return new java.lang.String(buf); 
} 
} 
public static class 
Short implements Generator<java.lang.Short> { 
private short value = 6; 
public java.lang.Short next() { return value**; ) 
) 
public static class 
Integer implements Generator«java.lang.Integer»^ { 
private int value = 6; 
public java.lang.Integer next() ( return value**; } 
} 
public static class 
Long implements Generator<java.lang.Long> ( 
private long value = 0; 
public java.lang.Long next() ( return value**; } 
} 
public static class 
Float implements Generator<java.lang.Float> { 
private float value = 8; 
public java.lang.Float next() { 
float result = value; 
value += 1.8; 
return result; 

} 

} 

public static class 

Double implements Generator<java.lang.Double> { 
private double value = 0.8; 
public java.lang.Double next() { 

double result * value; 
value += 1.0; 
return result; 


} 
} 
) Hi 


上 面 的 每 个 类 都 实现 了 某 种 意义 的 “计数 ”。 在 
CountingGenerator.Character 中 ， 计 数 只 是 不 断 地 重复 大 写 和 小 写字 母 ; 
CountingGenerator.String 类 使 用 CountingGenerator.Character 来 填充 一 个 
字符 数组 ， 该 数组 将 被 转换 为 String， 数 组 的 尺寸 取决 于 构造 器 参数 。 
iit, CountingGenerator.String (# H MY 3k A H Generator< 
java.lang.Character>, Tfj EEA} CountingGenerator.Characterff] 5| 


用 。 稍 后 ， 我 们 可 以 蔡 换 这 个 生成 器 ， 以 生成 Random-Generator.java 中 


的 RandomGenerator.String。 


下 面 是 一 个 测试 工具 ， 针 对 和 藤 套 的 Generator 这 一 惯用 法 ， 因 为 使 用 
了 反射 所 以 这 个 工具 可 以 遵循 下 面 的 形式 来 测试 Generator 的 任何 集合 。 


//: arrays/GeneratorsTest.java 
import net.mindview.util.*; 


public class GeneratorsTest ( 
public static int size - 18; 
public static void test(Class<?> surroundingClass) { 
for(Class«?» type : surroundingClass.getClasses()) ( 


System.out.print(type.getSimpleName() + ": *); 

try ( 
Generator«?» g = (Generator«?»)type.newInstance(); 
for(int i = 0; i < size; i**) 

System.out.printf(g.next() + " *); 

System.out.printin(); 

} catch(Exception e) { 
throw new RuntimeException(e); 

) 

} 
} 


public static void main(String[] args) { 
test (CountingGenerator.class); 


) 
) /* Output: 
Double: 0.8 1.8 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 
Float: 0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.6 6.6 7.8 8.6 9.8 
Long: 08 1234 587 89 
Integer: 0123456789 
Short: 8123456789 
String: abcdefg hijklmn opqrstu vwxyzAB CDEFGHI JKLMNOP 
QRSTUVW XYZabcd efghijk lmnopqr 
Character: abcdefghi j 
Byte: 8123456789 
Boolean: true false true false true false true false true 
false 
A a 


这 里 假设 待 测 类 包含 一 组 诅 套 的 Generator 对 象 ， 其 中 每 个 都 有 一 个 
默认 构造 器 (无 参 构造 器 ) 。 反 射 方法 getClasses〈) 可 以 生成 所 有 的 
REX, mitet O 方法 可 以 为 这 些 生 成 器 中 的 每 一 个 都 创建 一 个 实 
例 ， 然 后 打印 通过 调用 10 次 next() 方法 而 产生 的 结 


下 面 是 一 组 使 用 随机 数 生成 器 的 Generator。 因 为 Random 构 造 器 使 
用 常量 进行 初始 化 ， 所 以 ， 每 次 用 这 些 Generator 中 的 一 个 来 运行 程序 
时 ， 所 产生 的 输出 都 是 可 重复 的 : 


f/f: net/mindview/util/RandomGenerator.java 
// Generators that produce random values. 
package net.mindview.util; 

import java.util.*; 


public class RandomGenerator { 
private static Random r = new Random(47); 
public static class 
Boolean implements Generator«java.lang.Boolean» { 
public java.lang.Boolean next() ( 
return r.nextBoolean(): 
) 
} 
public static class 
Byte implements Generator<java.lang.Byte> { 
public java.lang.Byte next() { 
return (byte)r.nextInt(); 
} 
} 
public static class 
Character implements Generator<java.lang.Character> { 
public java.lang.Character next() ( 
return CountingGenerator.chars[ 
r.nextInt(CountingGenerator.chars.length)]; 
} 
} 
public static class 
String extends CauntingGenerater. String ( 
// Plug ín the random Character generator: 
( cg = new Character(); } // Instance initializer 
public String() () 


public String(int length) ( super(length); ) 


public static class 
Short implements Generator<java.lang.Short> { 
public java.[ang.Short next() ( 
return (short)r.nextInt(); 
) 
) 
public static class 
Integer implements Generator<java,lang.Integer> { 
private int mod = 10800; 
public Integer() () 
public Integer(int modulo) ( mod = modulo: ) 
public java.tang.Integer next() { 
return r.nextInt(mog) ; 
} 
} 
public static class 
Long implements Generator<java.lang.Long> { 
private int mod = 186600; 
public Long() () 
public Long(int modulo) ( mod * modulo; ) 
public java.lang.long next() { 
return new java.lang.Long(r.nextInt(mod)); 
} 
} 
public static class 
Float implements Generator«*java.lang.Float» ( 
public java.lang.Float next() ( 
//! Trim all but the first two decimal places: 
int trimmed = Math.round(r.nextFloat() * 198); 
return ((float)trimmed) / lee: 
) 
} 
public static class 
Double implements Generator<java.lang.Double> ( 


public java.lang.Double next() ( 
long trimmed - Math.round(r.nextDouble() * 180); 
return ((double)trimmed) / 108; 

) 


} 
} ff /i~ 


你 可 以 看 到 ，RandomGenerator.String 继 承 自 
CountingGenerator.String， 并 且 只 是 插入 了 新 的 Character 生 成 器 。 


为 了 不 生成 过 大 的 数字 ，RandomGenerator.Integer 默 认 使 用 的 模 数 
为 10 000， 但 是 重 载 的 构造 器 允许 你 选择 更 小 的 值 。 同 样 的 方式 也 应 用 
到 了 RandomGenerator.Long 上 。 对 于 Float 和 Double 生 成 器 ， 小 数 点 之 后 
的 数字 被 截 掉 了 。 


我 们 复 用 GeneratorTest 来 测试 RandomGenerator: 


//: arrays/RandomGeneratorsTest.java 
import net.mindview.util.*; 


public class RandomGeneratorsTest { 

public static void main(String[] args) ( 

GeneratorsTest.test(RandomGenerator.class); 

) 
) /* Output: 
Double: 0.73 0.53 0.16 8.19 8.52 0.27 0.26 0.05 0.8 0.76 
Float: 8.53 0.16 0.53 0.4 9.49 0.25 0.8 0.11 0.02 0.8 
Long: 7674 8804 8958 7826 4322 896 8833 2984 2344 5818 
Integer: 8303 3141 7138 6012 9966 8689 7185 6992 5746 3976 
Short: 3358 20592 284 2679] 12834 -8092 13656 29324 -1423 
5327 


String: bkInaMe sbtWHkj UrUKZPg wsqPzDy CyRFJQA HxxHvHq 
XumcXZJ oogoYWM NvqeuTp nXsgqia 

Character: x x EA JJmzMs 

Byte: -60 -17 55 -14 -5 115 39 -37 79 115 


Boolean: false true false false true true true true true 
true 
*/pggli- 


你 可 以 通过 修改 public 的 GeneratorTest.size 的 值 ， 来 改变 所 产生 的 数 


四 尽管 在 这 里 事情 变 得 有 点 含糊 ， 可 能 在 此 会 产生 争议 ， 认 为 Genetatot 


这 
应 用 了 命令 模式 ， 但 是 我 认为 ， 实 际 的 任务 是 填充 数组 ， 而 Genetatot 只 


了 
实现 了 该 任务 的 一 部 分 ， 因 此 它 更 像 是 策略 而 不 是 命令 


16.6.3 ”从 Generator 中 创建 数组 


为 了 接收 Generator 并 产生 数组 ， 我 们 需要 两 个 转换 工具 。 第 一 个 工 
具 使 用 任意 的 Generator 来 产生 Object 子 类 型 的 数组 。 为 了 处 理 基本 类 
型 ， 第 二 个 工具 接收 任意 基本 类 型 的 包装 器 类 型 数组 ， 并 产生 相应 的 基 
本 类 型 数组 。 


第 一 个 工具 有 两 种 选项 ， 并 由 重 载 的 静态 方法 array O 来 表示 。 该 
方法 的 第 一 个 版 本 接收 一 个 已 有 的 数组 ， 并 使 用 茶 个 Generator 来 填充 
它 ， 而 第 二 个 版 本 接收 一 个 Class 对 象 、 一 个 Generator 和 所 需 的 元 素数 
量 ， 然 后 创建 一 个 新 数组 ， 并 使 用 所 接收 的 Generator 来 填充 它 。 注 意 ， 
这 个 工具 只 能 产生 Object 子 类 型 的 数组 ， 而 不 能 产生 基本 类 型 数组 : 


/é: net/mindview/util/Generated.java 
package net.mindview.util; 
import java.util.*; 


public class Generated { 
//! Fill an existing array: 
public static «T» T[] array(T[] a, Generator«T» gen) ( 
return new CollectionOata<T>(gen, a. tength). coArray(a) ; 


//! Create a new array: 
@SuppressWarnings ("unchecked") 
public static <T> T[] array(Class<T> type, 
Generator<T> gen, int size) { 
Tí] a= 
(T()) java. lang. reflect .Array.newInstance(type, size); 
return new CollectionData«T»(gen, size).toArray(a); 
} 
} fffi~ 


CollectionData 类 将 在 第 17 章 中 定义 ， 它 将 创建 一 个 Collection 对 
象 ， 该 对 象 中 所 填充 的 元 素 是 由 生成 器 gen 产 生 的 ， 而 元 素 的 数量 则 由 


构造 器 的 第 二 个 参数 确定 。 所 有 的 Collection 子 类 型 都 拥有 toArray © 
方法 ， 该 方法 将 使 用 Collection 中 的 元 素来 填充 参数 数组 。 





第 二 个 方法 使 用 反射 来 动态 创建 具有 恰当 类 型 和 数量 的 新 数组 ， 然 
后 使 用 与 第 一 个 方法 相同 的 技术 来 填充 该 数组 。 


我 们 可 以 使 用 在 前 一 节 中 定义 的 CountingGenerator 类 中 的 某 个 生成 
器 来 测试 Generated: 


//: arrays/TestGenerated. java 
import java.util.*; 
import net.mindview.util.*; 


public class TestGenerated ( 


) 
) /* 


public static void main(Stríng[] args) { 


Integer[] a= ( 9. 8. 7. 6 }; 
System.out,println(Arrays.toString(a)) ; 
a = Generated.array(a,new CountingGenerator.Integer()); 
System.out,println(Arrays.toString(a)) ; 
Integer[] b = Generated.array(Integer.class, 

new CountingGenerator.Integer(), 15); 
System.out.println(Arrays.toString(b)); 


Output: 


(3.8.77 6] 
[87 15-4, 3] 


(8. 


1:214 845,5; 5. 4, 8; 91.18. 15, 12,13. 34] 


即使 数组 a 被 初始 化 过 ， 其 中 的 那些 值 也 在 将 其 传递 给 
Generated.array O 之 后 被 履 写 了 ， 因 为 这 个 方法 会 将 换 这 些 值 〈 但 是 
会 保证 原 数组 的 正确 性 ) 。b 的 初始 化 展示 了 如 何 从 无 到 有 地 创建 填充 


了 元 素 的 数组 。 





泛 型 不 能 用 于 基本 类 型 ， 而 我 们 确实 想 用 生成 器 来 填充 基本 类 型 数 
组 。 为 了 解决 这 个 问题 ， 我 们 创建 了 一 个 转换 器 ， 它 可 以 接收 任意 的 包 


装 絮 对 象 数 组 ， 并 将 其 转换 为 相应 的 基本 类 型 数组 。 如 果 没 有 这 个 工 
具 ， 我 们 就 必须 为 所 有 的 基本 关 型 创建 特殊 的 生成 器 。 


//: net/mindview/util/ConvertTo. java 
package net.mindview.util; 


public class ConvertTo { 
public static boolean[] primitive(Boolean[] in) { 
boolean[] result = new boolean[in.length]; 
for(int i = 0; i < in.length; i++) 
result[i] = in[i]; // Autounboxing 
return result; 
) 
public static char[] primitive(Character[] in) ( 
char(] result = new char[in.length]: 
for(int i = 0; i < in.length; i++) 
result[i] = in[i]; 
return result; 
) 
public static byte[] primitive(Byte[] in) ( 
byte[] result = new bytel in. length]; 
for(int i = 8; i < in.length; i++) 
result[i] = in[i]; 
return result; 
) 
public static short[] primitive(Short[] in) ( 
short{] result = new short[in.length]; 
for(int i = 0; i < in.length; i++) 
result[i] = in[i]:; 
return result; 


) 
public static int[] primitive(Integer[] in) ( 
int[] result = new int[in, length]; 
for(int i = 0; i < in.length; i++) 
result[i] = infi): 
return result; 


) 
public static long[] primitive(Long[] in) { 
long[] result = new long[in.length]; 
for(int i = 8; i < in.length; i++) 
result[i] = in[i]: 
return result; 
} 
public static float[] primitive(Float[] in) ( 
float[] result = new float[in. length); 
for(int 1 = 0; 1 < in.length; i++) 
result[i] = in[i]; 
return result; 
) 
public static double[] primitive(Double[] in) ( 
double[] result = new double[in.length]: 
far(tat f = 89; t < fr. length; i++) 
result[i] = in[i]; 
return result; 


) 
} fi: 





primitive () 方法 的 每 个 版 本 都 可 以 创建 适当 的 具有 恰当 长 度 的 基 
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面 的 表达 式 中 会 进行 目 动 拆 包 : 


result[i] = in[1]: 





下面 的 示例 展示 了 如 何 将 ConvertTo 应 用 于 两 个 版 本 的 
Generated.array () 上 : 


//;: arrays/PrimitiveConversionDemonstration, java 
import java.util.*; 
import net.mindview,util.*: 


public class PrimitiveConversionDemonstration { 
public static void main(String[] args) { 
Integer[] a = Generated.array(Integer.class. 
new CountimgGenerator. Integer{}, 15); 
int[] b = ConvertTo.primitive(a); 
System.out.println(Arrays.toString(b)):; 
boolean[] c = ConvertTo.primitive( 
Generated.array(Boolean.class, 
new CountingGenerator.Boolean(), 7)); 
System.out.printin(Arrays, toString(c)); 
} 
} /* Output: 
[8,..1. 2. 3, 4;:;5, 6; 7,78; 5, 18, 11;.12; 13, 14] 
[true, false, true, false. true, false, true] 


最 后 ， 下 面 的 程序 将 使 用 RandomGenerator 中 的 类 来 测试 这 些 数 组 
生成 工具 : 


//: arrays/TestArrayGeneration. java 

// Test the tools that use generators to fill arrays. 
import java.util.*: 

import net.mindview.util.*; 

import static net.mindview.util.Print.*: 


publíc class TestArrayGeneration ( 
public statie void main{String{} args) { 
int size = 6; 
boolean[] al = ConvertTo.primitive(Generated, array ( 
Boolean.class, new RandomGenerator.Boolean(), size)); 
print("al = " + Arrays,toString(al)): 
byte[] a2 = ConvertTo.primitive(Generated.array( 


Byte.class, new RandomGenerator.Byte(), size)); 
print("a2 = " + Arrays.toStríng(a2)); 
char[] a3 = ConvertTo.primitive(Generated. array( 
Character.class, 
new RandomGenerator.Character(), size)); 
print(*a3 = " + Arrays.toStríng(a3)); 
short[] a4 = ConvertTo.primitive(Generated.array( 
Short.class, new RandomGenerator.Short(), size)); 
print("a4 = " + Arrays.toString(a4)); 
ínt[] a5 = ConvertTo.primitive(Generated.array( 
Integer.class, new RandomGenerator.Integer(), size)); 
print("a5 = * + Arrays.toString(a5)); 
long[] a6 = ConvertTo. primitive (Generated. array( 
Long.class, new RandomGenerator.Long(),. size)); 
print("a6 = " + Arrays.toString(a6)); 
float[] a7 = ConvertTo.primitive(Generated. array ( 
Float.class, new RandomGenerator.Float(), size)); 
print("a7 = " + Arrays.toString(a7)); 
double[] a8 = ConvertTo. primitive (Generated. array( 
Double.class, new RandomGenerator.Double(), size)); 
print("a8 = " + Arrays.toString(a8)); 
} 
) /* Output: 
al = [true, false, true, false, false, true] 
a2 = (104, -79, -76. 126, 33, -64] 
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a4 - [-13488, 22612, 15401, 15161, -28466, -12603] 
a5 = [7704, 7383, 7706, 575, 8416, 6342] 

a6 - [7674, 8804, 8950, 7826, 4322, 896] 

a7 = (0.01. 0.2, 0.4, 0.79, 8.27, 0.45] 

a8 = [0.16, 0.87, 0.7, 0.66, 0.87, 0.59] 

eA/ := 


这 些 测 试 还 可 以 确保 ConvertTo.primitive ©) 方法 的 每 个 版 本 都 可 
以 正确 地 工作 。 


练习 11: (2) 展示 自动 包装 机 制 不 能 应 用 于 数组 。 


练习 12: (1) 用 CountingGenerator 创 建 一 个 初始 化 过 的 double 数 组 


并 打印 结果 。 


练习 13: (2) 用 CountingGenerator.Character 填 充 一 个 String。 





练习 14: (6) 对 每 个 基本 类 型 都 创建 一 个 数组 ， 然 后 用 
CountingGenerator 来 填充 每 个 数组 并 打印 所 有 的 数组 。 


练习 15: (2) 修改 ContainerComparison.java， 创 建 一 个 用 于 
BerylliumSphere 的 Generator， 并 修改 main O 方法 ， 再 将 这 个 Generator 
作用 于 Generated.array © 。 


练习 16: (3) 从 CountingGenerator.java 开 始 ， 创 建 一 个 
SkipGenerator 类 ， 它 可 以 根据 构造 器 参数 ， 通 过 递增 产生 新 值 。 修 改 
TestArrayGeneration.java， 以 展示 新 类 可 以 正确 地 工作 。 


练习 17: (52 创建 并 测试 用 于 BigDecimal 的 Generator， 并 确保 它 
可 以 用 于 Generated 中 的 方法 。 


16.7 ”Arrays 实 用 功能 


在 java.util 类 库 中 可 以 找到 Arrays 类 ， 它 有 一 套用 于 数组 的 static 实 用 
方法 ， 其 中 有 六 个 基本 方法 : equals O 用 于 比较 两 个 数组 是 否 相 等 
(deepEquals O 用 于 多 维 数 组 ) ; fill O 在 本 章 前 面部 分 已 经 论述 过 
了 ; sort O 用 于 对 数组 排序 ，binarySearch () 用 于 在 已 经 排序 的 数组 
HARILA; toString O 产生 数组 的 String 表 示 ; hashCode () 产生 数 
组 的 散 列 码 〈 你 将 在 第 17 章 中 学 习 它 ) 。 所 有 这 些 方 法 对 各 种 基本 类 型 
和 Object 类 而 重 载 过 。 此 外 ，Arrays.asList () 接受 任意 的 序列 或 数组 作 
为 其 参数 ， 并 将 其 转变 为 List 容 器 一 这 个 方法 在 第 11 章 中 已 经 介绍 过 


Ta 

















在 讨论 Arrays 的 方法 之 前 ， 我 们 先 看 看 另 一 个 不 属于 Arrays 但 很 有 
用 的 方法 。 


16.7.1 复制 数组 


Java 标 准 类 库 提 供 有 static 方 法 System.arraycopy O ， 用 它 复 制 数 组 
比 用 for 循 环 复制 要 快 很 多 。System.arraycopy O 针对 所 有 类 型 做 了 重 
载 。 下 面 的 例子 就 是 用 来 处 理 int 数 组 的 : 


//: arrays/CopyingArrays.java 

// Using System.arraycopy() 

import java.util.*; 

import static net.mindview.util.Print.*; 


public class CopyingArrays ( 
public static void main(String[] args) ( 


int(] 1 = new int[7]; 
int[] j = new int[18]; 
Arrays.fill(i, 47); 
Arrays.fill(j, 99); 


print("i = " + Arrays.toString(i)); 
print("j = " + Arrays.toString(j)): 
System.arraycopy(í, 8, j. 0, i.length); 
print("j = " + Arrays.toString(j)); 


int[] k = new int[5]: 
Arrays.fill(k, 183); 


System.arraycopy(i, 8. k, 8, k.length); 
print("k = " + Arrays.toString(k)): 
Arrays.fill(k, 183); 
System.arraycopy(k, 9, i, 6, k. Length); 
print("i = " + Arrays.toString(i)); 

// Objects: 

Integer[] u = new Integer [16] ; 
Integer[] v = new Integer[5]: 
Arrays.fíll(u, new Integer(47)); 
Arrays.fill(v, new Integer(99)); 


print(*u = " + Arrays.toString(u)); 
print(*v = “ + Arrays.toStríng(v)): 
System.arraycopy(v, 8, u, u.length/2, v. length): 
print(*u = * + Arrays.toString(u)); 
) 
) /* Output: 
íi = [47, 47, 47, 47, 47, 47, 47) 
j = (99. 99, 99, 99, 99, 99, 99, 99, 99, 99] 
j = (47, 47, 47, 47, 47, 47, 47, 99, 99, 99) 
k = [47, 47, 47, 47, 47] 
i = [103, 103, 103, 103, 103, 47, 47) 
u = [47, 47, 47, 47, 47, 47, 47, 47, 47, 47] 
v = [99, 99, 99, 99, 99] 
u = [47, 47, 47, 47, 47, 99, 99, 99, 99, 99] 
*/Il:— 


arraycopy () 需要 的 参数 有 : 源 数组 ， 表 示 从 源 数 组 中 的 什么 位 
开始 复制 的 偏 移 量 ， 表 示 从 目标 数组 的 什么 位 置 开始 复制 的 偏 移 量 ， 以 
及 需要 复制 的 元 系 个 数 。 当 然 ， 对 数组 的 任何 越界 操作 都 会 于 致 寞 第 。 





这 个 例子 说 明基 本 类 型 数组 与 对 象 数 组 部 可 以 复制 。 然 而 ， 如 果 复 
制 对 象 数 组 ， 那 么 只 是 复制 了 对 象 的 引用 一 一 而 不 是 对 象 本 里 的 找 贝 。 
这 被 称 作 浅 复 制 〈shallow copy) (参见 本 书 的 在 线 补充 材料 以 了 解 更 


ZINA) 。 


System. arraycopy O 不 会 执行 自动 包装 和 自动 拆 包 ， 两 个 数组 必 
须 具 有 相同 的 确切 类 型 。 


练习 18: (3) 创建 并 填充 一 个 BerylliumSphere 数 组 ， 将 这 个 数组 
复制 到 一 个 新 数组 中 ， 并 展示 这 是 一 种 浅 复制 。 


16.7.2 数组 的 比较 


Arrays 类 提供 了 重 载 后 的 equals O 方法 ， 用 来 比较 整个 数组 。 同 
样 ， 此 方法 针对 所 有 基本 类 型 与 Object 都 做 了 重 载 。 数 组 相等 的 条 件 是 
元 素 个 数 必须 相等 ， 并 且 对 应 位 置 的 元 系 也 相等 ， 这 可 以 通过 对 每 一 个 
元 素 使 用 equals〈) 作 比 较 来 判断 。 (对 于 基本 类 型 ， 需 要 使 用 基本 类 
MI) axa equals O 方法 ， 例 如 ， 对 于 int 类 型 使 用 
Integer.equals €) 作 比 较 ) 见 下 例 : 





//; arrays/ComparingArrays, java 

i/ Using Arrays.equals() 

import java.util.*; 

import static net.mindview.util.Print.*; 


public class ComparingArrays ( 
public static void main(String[] args) { 

int[] al = new int[18]; 
int[] a2 = new int[18]; 
Arrays.fill(al, 47); 
Arrays.fill(a2, 47): 
print(Arrays.equals(al, a2)); 
a2[3] = 11; 
grint(Arrays.equals(al, 22)); 
String[] S1 = new String[4]; 
Arrays.fill(sl, “Hi"); 


String[] s2 = ( new String(*Hi"), new String("Hi"), 
new String(” hi" ). new String(“Hi") }; 
prínt(AÁrrays.equals(sI, s2jj; 


) 
) /* Output 
true 
false 
true 
*slli~ 


最 初 ，al 与 a2 完 全 相等 ， 所 以 输出 为 true; 然后 改变 其 中 一 个 元 
素 ， 使 得 结果 为 false。 在 最 后 一 个 例子 中 ，s1 的 所 有 元 素 都 指 癌 同一 个 





对 象 ， 而 数组 s2 包 含 五 个 相互 独立 的 对 象 。 然 而 ， 数 组 相等 是 基于 内 容 
的 (通过 Object.equals ©) 比较 ) ， 所 以 结果 为 true。 


练习 19: (2) 创建 一 个 类 ， 它 有 一 个 用 构造 器 中 的 参数 初始 化 的 
int 域 。 创 建 由 这 个 类 的 对 象 构成 的 两 个 数组 ， 每 个 数组 都 使 用 了 相同 的 
初始 化 值 ， 然 后 展示 它们 不 相等 的 Arrays.equals〈) 声明 。 在 你 的 类 中 
添加 一 个 equals〈) 方法 来 解决 此 问题 。 


练习 20: (4) 演示 用 于 多 维 数组 的 deepEquals〈) 方法 。 


16.7.3 ”数组 元 素 的 比较 





排序 必须 根据 对 象 的 实际 类 型 执行 比较 操作 。 一 种 上 自然 的 解决 方案 
征 为 每 种 不 同 的 类 型 各 编写 一 个 不 同 的 排序 方法 ， 但 是 这 样 的 代码 难以 
被 新 的 类 型 所 复 用 。 





程序 设计 的 基本 目标 是 “将 保持 不 变 的 事物 与 会 发 生 改 变 的 事物 相 
分 离 ”， 而 这 里 ， 不 变 的 是 通用 的 排序 算法 ， 变 化 的 是 各 种 对 象 相互 比 
较 的 方式 。 因 此 ， 不 是 将 进行 比较 的 代码 编写 成 不 同 的 子 程序 ， 而 是 使 
用 策略 设计 模式 1。 通过 使 用 策略 ， 可 以 将 “会 发 生变 化 的 代码 ”封装 在 
单独 的 类 中 《策略 对 象 ) ， 你 可 以 将 策略 对 象 传递 给 总 是 相同 的 代码 ， 
这 些 代码 将 使 用 策略 来 完成 其 算法 。 通 过 这 种 方式 ， 你 能 够 用 不 同 的 对 
象 来 表示 不 同 的 比较 方式 ， 然 后 将 它们 传递 给 相同 的 排序 代码 。 








Java 有 两 种 方式 来 提供 比较 功能 。 第 一 种 是 实现 
java.lang.Comparable 接 口 ， 使 你 的 类 具有 “天 生 ” 的 比较 能 力 。 此 接口 很 
简单 ， 只 有 compareTo O 一 个 方法 。 此 方法 接收 另 一 个 Object 为 参 
数 ， 如 果 当 前 对 象 小 于 参数 则 返回 负 值 ， 如 果 相 等 则 返回 零 ， 如 果 当 前 
对 象 大 于 参数 则 返回 正 值 。 


下 面 的 类 实现 了 Comparable 接 口 ， 并 且 使 用 Java 标 准 类 库 的 方法 
Arrays.sort O 演示 了 比较 的 效果 : 


//; arrays/CompType. java 

// Implementing Comparable in a class. 
import java.util.*: 

import net.mindview.util.*; 

import static net.mindview.util.Print.*; 


public class CompType implements Comparable<CompType> { 
int 3; 
int j; 
private static int count = 1; 
public CompType(int ni, int n2) { 
i = nl; 
j= nm: 


} 

public String toString() { 
SUM ng resulbos p] eel totes Scie eed € 
if(count++ % 3 == 0) 


result += "An"; 
return result; 
f 
public int compareTo(CompType rv) { 
return (i € rv. CU mt pvt 2.8 : 1)); 
} 
private static Random r = new Random(47); 
public static Generator«CompType» generator() ( 
return new Generator«CompType»() ( 
public CompType next() ( 
return new CompType(r.nextInt(188),r.nextInt(1088)); 
) 
y 
} 
public static void main(String[] args) { 
CompType[] a = 
Generated.array(new CompType[12]. generator()):; 
print("before sorting:"): 
print(Arrays.taString(a)); 
Arrays,sort(a); 
print("after sortíng:"); 
print(Arrays.toString(a)) ; 
) 
) /* Output: 
before sorting: 


([1 = 58, j 9.55], [1 = 93. 1.7 61]; [1 = 61, 1 — 29] 


[i = 68, 1 = 6), [i = 22. ] = 7). [1 = 88, j = 28] 
. (1 = $1, j = 89], [i = 9, j = 78], [i = 98, j = 61] 
> Ci = 28, 1 = SB], [i = 16, 1» 4831, (t = 11, 3 = 221 


] 
after sorting: 


[ti = 9, d = 78], [i = 11, ] = 22), [i = 16, j = 40) 
. [i = 20, j = 58), [1 = 22, j = 7], [i = $1, 1 = 89] 
[i = 58. j = 5S5]. [i = 61, j = 29]. [i = 68, j = 6) 
. (i = 88, j = 28], [i = 93. j = 61], [i = 98, j = 61] 
] 

*/f//:~ 


在 定义 作 比 较 的 方法 时 ， 由 你 来 负责 决定 将 你 的 一 个 对 象 与 奶 一 个 
对 象 作 比 较 的 含义 。 这 里 在 比较 中 只 用 到 了 i 值 ， 而 忽略 了 j 值 。 


generator O 方法 生成 一 个 对 象 ， 此 对 象 通过 创建 一 个 匿名 内 部 类 
( 见 第 8 章 ) 来 实现 Generator 接 口 。 该 例 中 构建 CompType 对 象 ， 并 使 用 
随机 数 加 以 初始 化 。 在 main O 中， 使 用 生成 器 填充 CompType 的 数 
组 ， 然 后 对 其 排序 。 如 果 没 有 实现 Comparable 接 口 ， 调 用 sort ©) 的 时 
候 会 抛 出 ClassCastException 这 个 运行 时 异常 。 因 为 sort〈) 需要 把 参数 
的 类 型 转变 为 Comparable。 





假设 有 人 给 你 一 个 并 没有 实现 Comparable 的 类 ， 或 者 给 你 的 类 实现 
了 Comparable， 但 是 你 不 喜欢 它 的 实现 方式 ， 你 需要 另外 一 种 不 同 的 比 
较 方法 。 要 解决 这 个 问题 ， 可 以 创建 一 个 实现 了 Comparator 接 口 〈 在 第 
11 章 中 简要 介绍 过 ) 的 单独 的 类 。 这 是 策略 设计 模式 的 一 个 应 用 实例 。 
这 个 类 有 compare O 和 equals〈) 两 个 方法 。 然 而 ， 不 一 定 要 实现 
equals O 方法 ， 除 非 有 特殊 的 性 能 需要 ， 因 为 无 论 何 时 创建 一 个 类 ， 
都 是 间接 继承 自 Object， 而 Object 带 有 equals() 方法 。 所 以 只 需 用 默认 
的 Object 的 equals O 方法 就 可 以 满足 接口 的 要 求 了 。 














Collections 类 (在 下 一 章 会 详细 介绍 ) 包含 一 个 reverseOrder O 方 
法 ， 该 方法 可 以 产生 一 个 Comparator， 它 可 以 反 转 自然 的 排序 顺序 。 这 
很 容易 应 用 于 CompType: 


fi: arrays/Reverse. java 

// The Collections.reverseOrder() Comparator 
import java.util.*; 

import net.mindview.util.*; 

import static net.mindvíew.util.Print.*: 


public class Reverse { 


public static void main(String[] args) { 
CompType[] a = Generated. array( 
new CompType[12]. CompType, generator()); 
print("before sorting:"); 
print(Arrays.toString(aJ): 
Arrays.sort(a, Collections.reverseOrder()); 
print("after sorting:"); 
print(Arrays.toString(a)); 
} 
) /* Output: 
before sorting: 


{fi = 58, j = 55). [i = 93, j = 61). [i = 61, j = 29] 
. [12 68, j = 0], [i = 22, j = 7], [i = 88, j = 28) 
. (t = 52, j = 893, (179, j = 78], l1 = 98, j = 63} 
, [i = 20. j = 58), [i = 16, j = 40], [i = 11, j = 22] 
] 

after sorting: 

{fi = 98, j = 61]. (1 = 93, j = 61], (1 = 88, j = 28] 
. Ui = 68, j = 6). Li = 61, 1 = 239], [i = 58, 1 = 55] 
[x51 eg]. P22, ]-—7]5 [$9 78; T= 589] 
. (i = 16, j = 40), [1 = 11. j = 22), [i = 9, j = ?8] 
] 

ud 





也 可 以 编写 自己 的 Comparator。 在 这 里 的 CompType 对 象 是 基于 j 值 
而 不 是 基于 i 值 的 。 


//: arcays/ComparatorTest, java 

// Implementing a Comparator for a class. 
import java.util.*: 

import net.mindview.util.*: 

import static net.mindview.utii.Print.*; 


class CompTypeComparator implements Comparator«CompType» ( 
public int compare(CompType ol, CompType 02) ( 
return (01. < 02.3 ? -1: (01. == 02.1 ? 0 : 1)); 
) 
) 


public class ComparatorTest ( 
public static void main(String[] args) ( 
ComnTynell a = Generated. array ¢ 
new CompType[12], CompType.generator()); 
print("before sorting:"); 
print(Arrays.toString(a)); 
Arrays.sort(a, new CompTypeComparator()); 
prínt("after sorting:"); 
print(Arrays.toString(a)):; 
} 
) /* Output: 
before sorting: 


[[1 = 58, j = 55]. [1 = 93, j = 61], [i = 61, j = 29) 
[i = 68, j = 6), [i = 22. j = 7]. [i = 88, j = 28] 
.[1251, j = 89, [i = 9. j = 78]. [i = 98, j = 61) 

. [1 7:529, ] 9.38], BP € 15; 1 948]. [07 11, 37 22 

] 

after sorting: 

((12 68, $ 29], [12 22) J = 7); = 11, 4 * 22) 

[i = 88, j = 28), [i = 61. j = 29]. [i = 16, j = 40] 
[1 * 58, f= 55), (f= 20, J * 58), tt 93, f= 61] 
. [i = 98, j = 61). [i = 9. j = 78], [i = 51, j = 89] 
] 

*ffii~ 


练习 21: GB) 试 着 对 练习 18 中 的 对 象 数 组 进行 排序 。 


[1 参考 Erich Gamma 的 《Design Pattern》 和 www.MindView 上 的 《Thinking 
in Pattern (With Java) 》。 其 中 《Design Pattern》 的 中 文 版 、 英 文 影印 


版 及 双语 版 均 已 由 机 械 工 业 出 版 社 出 版 





编辑 注 。 


16.7.4 数组 排序 








使 用 内 置 的 排序 方法 ， 就 可 以 对 任意 的 基本 类 型 数组 排序 ， 也 可 以 
对 任意 的 对 象 数 组 进行 排序 ， 只 要 该 对 象 实 现 了 Comparable 接 口 或 具有 
相关 联 的 Comparatorl!1。 下 面 的 例子 生成 随机 的 String 对 象 ， 并 对 其 排 
FR: 


//!: arrays/StringSorting.java 

// Sorting an array of Strings. 

import java.util.*; 

import net.mindview.util.*; 

import static net.mindview,util.Print.*; 


public class StríngSorting ( 
public static void maín(String(] args) { 
String[] sa = Generated ,array(new String[29], 
new RandomGenerator.String(5)); 
print("Before sort: " + Arrays.toString(sa)): 
Arrays.sort(sa); 
print("After sort: " + Arrays.toString(sa)): 
Arrays.sort(sa, Collections. reverseOrder()); 
print("Reverse sort: ”+ Arrays. toString(sa)); 
Arrays.sort(sa, String.CASE_INSENSITIVE_ ORDER); 
print("Case-insensitive sort: " + Arrays, toString(sa)); 


} 
} /* Output: 
Before sort: [YNzbr, nyGcF, OWZnT, cQrGs, eGZMm, JMRoE, 
suEcU, OneOE, dLsmw, HLGEa, hKcxr, EqUCB, bkIna, Mesbt, 
WHkjU, rUKZP, gwsqP, zDyCy, RFJQA, HxxHv] 
After sort: [EQUCB, HLGEa, HxxHv, JMRoE. Mesbt, OWznT, 
OneOE, RFJQA, WHkjU, YNzbr, bkIna, cQrGs, dLsmw, eGZMm, 
gwsqP, hKcxr, nyGcF, rUKZP, suEcU, zDyCy] 
Reverse sort: [zDyCy, suEcU, rUkZP, nyGcF, hKcxr, gwsqP, 
eGZMm, dLsmw, cQrGs, bkIna, YNzbr, WHkjU, RFJQA, OneOE, 
OWZnT, Mesbt, JMRoE, HxxHv, HLGEa, EqUCB] 
Case-insensitive sort: [bkIna, cQrGs, dLsmw, eGZMm, EqUCB, 
gwsqP. hKcxr, HLGEa, HxxHv, JMRoE, Mesbt, nyGcF, OneOE, 
OWZnT, RFJQA, rUKZP, suECU, WHkjU, YNzbr, zDyCy] 
*/lgl:-— 


注意 ，String 排 序 算 法 依据 词典 编排 顺序 排序 ， 所 以 大 写字 母 开 头 
的 词 都 放 在 前 面 输出 ， 然 后 才 古 小 写字 母 开 尖 的 词 。 (电话 敌 通常 是 这 
样 排序 的 。) 如果 想 忽略 大 小 写字 母 将 单词 都 放 在 一 起 排序 ， 那 么 可 以 





像 上 例 中 最 后 一 个 对 sort O 的 调用 一 样 ， 使 用 String。 
CASE_INSENSITIVE ORDER. 


Java 标 准 类 库 中 的 排序 算法 针对 正 排序 的 特殊 类 型 进行 了 优化 一 一 
针对 基本 类 型 设计 的 “快速 排序 ”(Quicksort) ， 以 及 针对 对 象 设计 
的 “稳定 归并 排序 ”。 所 以 无 须 担 心 排 序 的 性 能 ， 除 非 你 可 以 证 明 排 序 部 
分 的 确 是 程序 效率 的 瓶颈 。 





[1 令 人 惊奇 的 是 ，Java 1.0 或 1.1 对 String 排 序 未 提供 任何 支持 。 


16.7.5 ”在 已 排序 的 数组 中 查找 





如 果 数 组 已 经 排 好 序 了 ， 就 可 以 使 用 Arrays.binarySearch O 执行 
快速 查找 。 如 果 要 对 未 排序 的 数组 使 用 binarySearch O ， 那 么 将 产生 
不 可 预料 的 结果 。 下 面 的 例子 使 用 RandIntGenerator.Integer 填 充 数 组 ， 
然后 再 使 用 同样 的 生成 器 生成 要 侍 找 的 值 : 


//: arrays/ArraySearching.java 

// Using Arrays.binarySearch(). 

import java.util.*; 

import net.mindview.util.*; 

import static net.mindview.util.Print.*; 


public class ArraySearching { 
public static void maini5tringl) args) 1 


Generator<Integer> gen = 
new RandomGenerator. Integer (1086) ; 
int[] a = ConvertTo.primitive( 
Generated.array(new Integer[25], gen)); 
Arrays.sort(a); 
print("Sorted array: ”+ Arrays.toString(a)); 
while(true) ( 
int r = gen next}; 
int location = ArrayS.binarySearch(a, r); 
if(location >= 6) { 
print("Location of " + r + " is " + location + 
", a[" + location + "] = " + a[location]) ; 
break; // Out of while loop 
) 
} 
) 
) /* Output: 
Sorted array: [128, 140, 200, 207, 258, 258, 278, 288, 322, 
429, 511, 520, 522, 551, 555, 589, 693, 704, 809, 861, 861, 
868, 916. 961, 998] 
Location of 322 is 8, a[8] = 322 
1 1 一 


在 while 循 环 中 随机 生成 一 些 值 作为 得 找 的 对 象 ， 直 到 找到 一 个 才 
停止 循环 。 


如 果 找 到 了 目标 ，Arrays.binarySearch O 产生 的 返回 值 等 于 或 大 
于 0。 人 否则 ， 它 产生 负 返 回 值 ， 表 示 大 要 保持 数组 的 排序 状态 此 目标 元 
系 所 应 该 插入 的 位 置 。 这 个 负 值 的 计算 方式 是 : 


- (FAKE) -1 


“插入 点 ?是 指 ， 第 一 个 大 于 查找 对 象 的 元 素 在 数组 中 的 位 置 ， 如 果 
数组 中 所 有 的 元 系 都 小 于 要 查找 的 对 象 ，“ 插 入 扣 ” 就 等 于 a.size O 。 








如 果 数 组 包含 重复 的 元 素 ， 则 无 法 保证 找到 的 是 这 些 副 本 中 的 哪 一 
个 。 搜 索 算 法 确实 不 是 专 为 包含 重复 元 素 的 数组 而 设计 的 ， 不 过 仍然 可 
用 。 如 果 需 要 对 没有 重复 元 素 的 数组 排序 ， 可 以 使 用 TreeSet〔 保 持 排序 
顺序 ) ， 或 者 LinkedHashSet (保持 插入 顺序 ) ， 后 面 我 们 将 会 介绍 它 
们 。 这 些 类 会 自动 处 理 所 有 的 细节 。 除 非 它们 成 为 程序 性 能 的 瓶颈 ， 和 否 
则 不 需要 自己 维护 数组 。 














如 果 使 用 Comparator 排 序 了 某 个 对 象 数组 (基本 类 型 数组 无 法 使 用 
Comparator 进 行 排序 ) ， 在 使 用 binarySearch © 时 必须 提供 同样 的 
Comparator〈 使 用 binarySearch〈) 方法 的 重 载 版 本 ) 。 例 如 ， 可 以 修改 
StringSorting.java 程 序 以 进行 某 种 查找 ; 


Ii: arrays/AlphabeticSearch. java 
// Searching with a Comparator. 
import java.util.*; 

import net.mindview.util.*; 


public class AlphabeticSearch ( 
public static void main(String[] args) ( 
String[] sa = Generated.array(new String[38], 
new RandomGenerator .String(5)); 
Arrays.sort(sa, String.CASE INSENSITIVE ORDER); 
System.out.println(Arrays.toString(sa)); 
int index = Arrays.binarySearch(sa, sa[18]. 
String.CASE INSENSITIVE ORDER); 
$ystem.out.printin("Index: "+ index + “\n"+ salindex)); 


} 
) /* Output: 
[bkIna, cQrGs, cXZJo, dLsmw, eGZMm, EqUCB, gwsqP, hKcxr, 
HLGEa, HqXum, HxxHv, JMRoE, JmzMs, Mesbt, MNvqe, nyGcF, 
ogoYW, OneOE, OWZnT, RFJQA, rUKZP, sgqia, slirL, SuEcU, 
uTpnX, vpfFv. WHkjU, xxEAJ, YNzbr, zDyCy] 
Index: 10 
HxxHv 
st: 


这 里 的 Comparator 必 须 接 受 重 载 过 的 binarySearch O 作为 其 第 三 个 
参数 。 在 这 个 例子 中 ， 由 于 要 查找 的 目标 就 是 从 数组 中 选 出 来 的 元 素 ， 
所 以 肯定 能 但 找到 。 


练习 22: (2) 通过 程序 说 明 在 未 排序 数组 上 执行 binarySearch © 
方法 的 结果 是 不 可 预知 的 。 


练习 23: (2) 创建 一 个 Integer 数 组 ， 用 随机 的 ipt 数值 填充 它 〈 使 
用 目 动 包装 机 制 ) ， 再 使 用 Comparator 将 其 进行 反 回 排序 。 








练习 24: (3) 通过 程序 说 明 练 习 19 中 的 类 是 可 查找 的 。 


16.8 J£ 


在 本 章 中 ， 你 看 到 了 Java 对 尺寸 固定 的 低级 数组 提供 了 适度 的 文 
持 。 这 种 数组 强调 的 是 性 能 而 不 是 灵活 性 ， 并 且 与 C 和 C++ 的 数组 模型 
类 似 。 在 Java 的 初始 版 本 中 ， 斥 才 固 定 的 低级 数组 绝对 是 必需 的 ， 不 仪 
征 因为 Java 的 设计 者 选择 在 Java 中 要 包含 基本 类 型 “也 是 出 于 性 能 方面 
的 考虑 ) ， 而 且 还 因为 那个 版 本 中 对 容器 的 文 持 非常 少 。 因 此 ， 在 Java 
的 早期 版 本 中 ， 选 择 包含 数组 总 是 合理 的 。 





其 后 的 Java 版 本 对 容器 的 支持 得 到 了 明显 的 改进 ， 并 且 现 在 的 容器 
在 除了 性 能 之 外 的 各 个 方面 都 使 得 数组 相形 见 细 。 就 像 在 本 书 其 他 多 处 
地 方 所 叙述 的 那样 ， 对 你 来 说 ， 性 能 出 问题 的 地 方 通 党 是 无 论 如 何 你 都 
无 法 想象 得 到 的 。 


有 了 额外 的 目 动 包装 机 制 和 泛 型 ， 在 容器 中 持 有 基本 类 型 就 变 得 易 
如 反 和 区 了 ， 而 这 也 进一步 促使 你 用 容 需 来 蔡 换 数组 。 因 为 泛 型 可 以 产生 
类 型 安全 的 容器 ， 因 此 数组 面 对 这 一 变化 ， 已 经 变 得 坚 无 优势 了 。 











就 像 在 本 章 中 描述 的 ， 而 且 当 你 答 试 着 使 用 它们 时 也 会 看 到 ， 泛 型 
对 数组 是 极 大 的 威胁 。 通 常 ， 即 使 当 你 可 以 让 泛 型 与 数组 以 条 种 方式 一 
起 工作 时 《在 下 一 章 你 将 会 看 到 ) ， 在 编译 期 你 最 终 也 会 得 到 “不 受 检 


查 ” 的 警告 信息 。 














曾经 在 多 个 场合 ， 当 我 和 Java 语 言 的 设计 者 们 讨论 茶 些 特定 的 示例 
时 ， 我 直接 告诉 他 们 : 我 应 该 使 用 容器 而 不 是 数组 〈 在 这 些 示例 中 ， 我 
使 用 数组 是 为 了 演示 茶 些 具体 的 技术 ， 因 此 我 没有 选择 的 余地 ) 。 





所 有 这 些 话题 部 表示 : 当 你 使 用 最 近 的 Java 版 本 编程 时 ， 应 该 “ 优 
选 容器 而 不 是 数组 ”。 只 有 在 已 证 明 性 能 成 为 问题 (并 且 切 换 到 数组 对 
性 能 提高 有 所 帮助 》 时 ， 你 才 应 该 将 程序 重 构 为 使 用 数组 。 














这 是 一 个 相当 清晰 的 陈述 ， 但 是 有 些 语言 根本 就 没有 尺寸 固定 的 低 
级 数组 ， 它 们 只 有 尺寸 可 调 的 容 莫 ， 这 些 容器 与 C/C++/Java 风 格 的 数组 
相 比 ， 明 显 具 有 更 多 的 功能 。 例 如 ，Pythont" 具 有 一 个 使 用 基本 数组 语 
法 的 List 类 型 ， 但 是 它 共 有 更 多 功能 一 一 你 其 全 可 以 继承 它 。 








#: arrays/PythonLists. py 


ast TE de 3. 5,51 

print type(aList) # «type 'list'» 

print aList # [1. 2, 3, 4, 5] 

print atist(4j * 5  Basíc list indexing 
aList.append(6) # lists can be resized 
aList += [7, 8) # Add a list to a list 
print aList # [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8) 
aSlice = alList[2:4] 

print aSlice # [3, 4] 


class MyLíst(list): # Inherit from list 


& Define a method, 'this' pointer is explicit: 
def getReversed(self): 
reversed = self[:] # Copy list using slices 
réversed.ceverse(} # Built-in list method 
return reversed 


list2 MyList(aList) * No 'new' needed for object creation 
print type(list2) # «class ' main .MyList'» 

print list2,getReversed() * [8, 7, 6, 5, 4, 3, 2. 1] 

#:~ 


前 一 章 已 经 介绍 过 基本 的 Python 语法 。 在 本 例 中 ， 直 接 通过 用 方 括 





号 括 起 来 的 且 由 去 号 分 隔 的 对 象 序列 ， 创 建 了 一 个 列表 ， 上 所 产生 的 结果 
就 是 运行 时 类 型 为 List 的 一 个 对 象 〈print 语 句 的 输出 如 同一 行 的 注释 所 
示 ) 。 打 印 List 的 结果 与 使 用 Java 中 的 Arrays.toString © 相同 。 


创建 List 的 子 序列 是 通过 在 么 引 操作 的 内 部 放置 “<: ”操作 符 ， 从 而 
用 “切片 ”来 实现 的 。List 类 型 具有 很 多 内 置 的 操作 。 








MyList 是 一 个 类 定义 ， 在 括号 内 的 是 其 基 类 。 在 这 个 类 的 内 部 ， 
def 语 句 将 产生 方法 ， 而 方法 的 第 一 个 参数 自动 地 与 Java 中 的 this 等 价 ， 
只 是 在 Python 中 它 是 显 式 的 ， 并 且 按 惯例 其 标识 符 为 self 〈 这 不 是 关键 


F) 。 请 注意 构造 占 是 如 何 自动 继承 的 。 








尽管 Python 中 的 每 项 事物 确实 都 是 对 象 〈 包 括 整 型 和 浮 点 类 型 ) ， 
但 是 仍旧 有 其 他 出 口 ， 使 得 你 可 以 去 优化 代码 中 性 能 关键 的 部 分 ， 这 时 
需要 用 C 或 C++ 编 写 一 些 扩 展 ， 或 者 使 用 被 称 为 Pyrex 的 特殊 工具 ， 它 被 
设计 用 来 让 我 们 更 方便 地 提高 代码 的 执行 速度 。 通 过 这 种 方式 ， 你 仍旧 
可 以 保持 对 象 的 纯粹 性 ， 同 时 又 不 妨碍 对 性 能 的 改进 。 





PHP 语 言 (4 走 得 更 远 ， 它 只 有 单一 的 数组 类 型 ， 即 可 以 充当 用 int 来 
索引 的 数组 ， 也 可 以 充当 关联 数组 (Map) 。 


在 Java 不 断 演 化 了 许多 年 之 后 ， 研 究 这 样 一 个 问题 会 相当 有 趣 : 如 
果 Java 的 设计 者 们 能 够 从 头 再 来 ， 他 们 是 人 否 还 会 在 Java 语 言 中 设计 基本 
类 型 的 低级 数组 。 如 果 当 初 抛弃 它们 ，Java 也 许 就 会 成 为 真正 的 纯 面 癌 


对 象 语言 (不 管 人 们 如 何 宣 传 ，Java 仍 旧 不 是 纯 面向 对 象 语言 ， 而 原因 
正 是 这 些 低级 的 绊脚石 ) 。 最 初 有 关 效 率 的 论点 总 是 很 吸引 人 ， 但 是 随 
着 时 间 的 推移 ， 我 们 看 到 了 与 这 种 思想 背道而驰 ， 向 着 使 用 像 容器 这 类 
高 级 构件 的 方 癌 的 演化 。 另 外 ， 如 果 容 器 能 够 像 攻 些 语言 一 样 内 置 于 语 
言 的 内 核 中 ， 那 么 编译 器 就 会 得 到 更 好 的 优化 民 机 。 








我 们 肯定 还 会 使 用 数组 ， 并 且 你 在 读 代码 的 时 候 还 会 看 到 它 ， 但 
， 容 器 几乎 忆 是 更 好 的 选择 。 


gm 


练习 25: (3) 用 Java 重 写 PythonLists.py。 


所 选 习 题 的 答案 都 可 以 在 名 为 The Thinking in Java Annotated 
Solution Guide 的 电子 文档 中 找到 ， 读 者 可 以 从 www.MindView.net 处 购 
买 此 文档 。 


[1 查看 www.Python.org。 


[2] 3 A www.php.net. 


第 17 章 “容器 深入 研究 


第 11 章 介绍 了 Java 容 器 类 库 的 概念 和 基本 功能 ， 这 些 对 于 使 用 容 需 
来 说 已 经 足够 了 。 本 章 将 更 深入 地 探索 这 个 重要 的 类 库 。 


为 了 充分 利用 容器 类 库 ， 你 需要 了 解 比 第 11 章 中 介绍 的 内 容 更 多 的 
知识 ， 但 是 本 章 依 赖 于 高 级 特性 例如 泛 型 》， 因 此 被 安排 在 了 全 书 较 
为 菲 后 的 位 置 。 


在 对 容 强 有 了 更 加 完备 的 了 解 之 后 ， 你 将 学 习 散 列 机 制 是 如 何 工作 
的 ， 以 及 在 使 用 散 列 容器 时 怎样 编写 hashCode (©) 和 equals O 方法 。 
你 还 将 学 习 为 什么 某 些 容器 会 有 不 同 版 本 的 实现 ， 以 及 怎样 在 它们 之 间 
进行 选择 。 本 章 最 后 将 以 对 通用 便利 工具 和 特殊 类 的 探索 作为 结 








17.1 完整 的 容器 分 类 法 


第 11.14 节 展示 了 Java 容 器 类 库 的 简化 图 。 下 面 是 集合 类 库 更 加 完备 
的 图 。 包 括 抽象 类 和 遗留 构件 (不 包括 Queue 的 实现 ): 


————— 
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Collections 


LinkedList 


Full Container Taxonomy 


Java SE5 新 添加 了 : 


Queue 接口 (正如 在 第 11 章 所 介绍 ，LinkedList 已 经 为 实现 该 接口 
做 了 修改 ) 及 其 实现 PriorityQueue 和 各 种 风格 的 BlockingQueue， 其 中 
BlockingQueue 将 在 第 21 章 中 介绍 。 


.ConcurrentMap 接 口 及 其 实现 ConcurrentHashMap， 它 们 也 是 用 于 多 


线程 机 制 的 ， 同 样 会 在 第 21 章 中 介绍 。 


:CopyOnWriteArrayList 和 CopyOnWriteArraySet， 它 们 也 是 用 于 多 线 
程 机 制 的 。 


.EnumSet 和 EnumMap， 为 使 用 enum 而 设计 的 Set 和 Map 的 特殊 实 


现 ， 将 在 第 19 章 中 介绍 。 


.在 Collections 类 中 的 多 个 便利 方法 。 





虚线 框 表 示 abstract 类 ， 你 可 以 看 到 大 量 的 类 的 名 字 都 是 以 Abstract 
开头 的 。 这 些 类 可 能 初 看 起 来 有 点 令 人 困惑 ， 但 是 它们 只 是 部 分 实现 了 
特定 接口 的 工具 。 例 如 ， 如 果 你 在 创建 自己 的 Set， 那 么 并 不 用 从 Set 接 
口 开 始 并 实现 其 中 的 全 部 方法 ， 只 需 从 AbstractSet 继 承 ， 然 后 执行 一 些 
创建 新 类 必需 的 工作 。 但 是 ， 事 实 上 容器 类 库 包含 足够 多 的 功能 ， 任 何 
时 刻 都 可 以 满足 你 的 需求 ， 因 此 你 通常 可 以 忽略 以 Abstract 开 头 的 这 些 











类 。 


17.2 


SEFC ES 


虽然 容器 打印 的 问题 解决 了 ， 容 器 的 填充 仍然 像 java.util.Arrays 一 
样 面临 同样 的 不 足 。 就 像 Arrays 一 样 ， 相 应 的 Collections 类 也 有 一 些 实 
用 的 static 方 法 ， 其 中 包括 fi O 。 与 Arrays 版 本 一 样 ， 此 fill O 方法 也 
是 只 复制 同一 个 对 象 引 用 来 填充 整个 容器 的 ， 并 且 只 对 List 对 象 有 用 ， 
但 是 所 产生 的 列表 可 以 传递 给 构造 器 或 addAll〈() 方法 : 


//: containers/FillingLists.java 
// The Collections.fill() & Collections.nCopies() methods. 
import java.util.* 


class StringAddress { 
private String s; 
public StringAddress(String s) ( this.s = S: } 
public String toString() ( 
return super.toString() + " "+ s; 
} 
} 


public class Fillinglists { 
pubiic static votd main(String} args) ( 
List<StringAddress> list- new ArrayList<StringAddress>( 
Collections.nCopíes(4, new StringAddress("Hello*))): 
System.out printin(list); 


Collections. fill(list, new StringAddress("World!")); 
System.out.println(list): 
) 

) /* Output: (Sample) 
[StringAddress@82ba41 Hello, StringAddress@82ba41 Hello, 
StringAddress@82ba41 Hello, StringAddress882ba41 Hello] 
[StringAddress8923e30 World!, StringAddress@923e36 World!, 
StringAddress8923e38 World!, StringAddress8923e30 World!] 
*Stli~ 





这 个 示例 展示 了 两 种 用 对 单个 对 象 的 引用 来 填充 Collection 的 方式 ， 
一 种 是 使 用 Collections.nCopies〈) 创建 传递 给 构造 器 的 List， 这 里 填 


充 的 是 ArrayList。 


StringAddressHJtoString (©) 方法 调用 ObjecttoString O 并 产生 该 类 
的 名 字 ， 后 面 紧 跟 该 对 象 的 散 列 码 的 无 符号 十 六 进 制 表示 (通过 
hashCode ©) 生成 的 ) 。 从 输出 中 你 可 以 看 到 所 有 引用 都 被 设置 为 指向 
相同 的 对 象 ， 在 第 二 种 方法 的 Collection.fil O 被 调用 之 后 也 是 如 此 。 
fill O 方法 的 用 处 更 有 限 ， 因 为 它 只 能 替换 已 经 在 List 中 存在 的 元 素 ， 
而 不 能 添加 新 的 元 素 。 


ay 


17.2.1 一 种 Generator 解 决 方案 


事实 上 ， 所 有 的 Collection 子 类 型 都 有 一 个 接收 为 一 个 Collection 对 
象 的 构造 器 ， 用 所 接收 的 Collection 对 象 中 的 元 素来 填充 新 的 容器 。 为 了 
更 加 容易 地 创建 测试 数据 ， 我 们 需要 做 的 是 构建 接收 Generator (在 第 15 
章 中 定义 并 在 第 16 章 中 深入 探讨 过 ) 和 quantity 数 值 并 将 它们 作为 构造 


i82 BUR: 


17: net/mindview/util/CollectionData. java 

// A Collection filled with data using a generator object. 
package net.mindview,util; 

import java.util.*; 


public class CollectionData<T> extends ArrayList<T> ( 
public CollectionData(Generator«T» gen, int quantity) ( 
for(int i = 0; i < quantity; i++) 
add(gen.next()) ; 
) 
// A generic convenience method: 
public static «T» CollectionData<T> 
list(Generator«T» gen, int quantity) ( 
return new CollectionData«T»(gen, quantity); 
} 
pa 


这 个 类 使 用 Generator 在 容器 中 放置 所 需 数量 的 对 象 ， 然 后 所 产生 的 


容器 可 以 传递 给 任何 Collection 的 构造 右 ， 这 个 构造 器 会 把 其 中 的 数据 复 
BE AA. addAll O 方法 是 所 有 Collection 子 类 型 的 一 部 分 ， 它 也 可 
以 用 来 组 装 现 有 的 Collection 。 


泛 型 便利 方法 可 以 减少 在 使 用 类 时 所 必需 的 类 型 检查 数量 。 


CollectionData 是 适配器 设计 模式 由 的 一 个 实例 ， 它 将 Generator 适 配 
到 Collection 的 构造 器 上 。 


下 面 是 初始 化 LinkedHashSet 的 一 个 示例 : 


//: containers/CollectionDataTest.java 
import java.util.*; 
import net.mindview.util.*; 


class Government implements Generator<String> ( 

String[] foundation = ("strange women lying in ponds " + 
"distributing swords is no basis for a system of " 
"government^).split(* "): 

private int index; 

public String next() { return foundation[index**]; } 

} 


public class CollectionDataTest ( 
public static void main(String[] args) ( 
Set<String> set = new LinkedHashSet<String>( 
new CollectionData<String>(new Government(). 15)); 
// Using the convenience method: 
set.addAll(CollectionData.list(new Government(), 15)); 
System.out.printin(set); 


} 
) /* Output: 
[strange, women, lying, in, ponds, distributing, swords, 


is, no, basis, for, a, system, of, government] 
gli 


这 些 元 素 的 顺序 与 它们 的 插入 顺序 相同 ， 因 为 LinkedHashSet 维 护 的 
是 保持 了 插入 顺序 的 链接 列表 。 


在 第 16 章 中 定义 的 所 有 操作 符 现 在 通过 CollectionData 适 配器 都 是 可 


用 的 。 下 面 是 使 用 了 其 中 两 个 操作 符 的 示例 : 


//: containers/CollectionDataGeneration. java 

// Using the Generators defined in the Arrays chapter. 
import java.util.*; 

import net.mindview.util.*; 


public class CollectionDataGeneration ( 
public static void main(String[] args) ( 
System.out.printin(new ArrayList<String>( 
CollecttonData.list( // Convenience method 
new RandomGenerator.String(9), 18))); 
System.out.printin(new HashSet<Integer > ( 
new CollectionData<Integer>( 
new RandomGenerator.Integer(), 18))): 
} 
} /* Output: 
[YNzbrnyGc, FOWZnTcQr, GseGZMmJM, RoEsuEcUO, neOEdLsmw, 
HLGEahKcx, rEqUCBbKI, naMesbtWH, kjUrUkZPg, wsqPzDyCy] 
[573, 4779, 871, 4367, 6890, 7882, 2017, 8037, 3455, 299] 
*gCgL:- 


RandomGenerator. String 所 产生 的 String 长 度 是 通过 构造 器 参数 控制 
HJ. 


四 与 《设计 模式 》 这 本 书 中 所 定义 的 适配器 相 比 ， 这 也 许 并 非 是 适配器 
的 严格 定义 ， 但 是 我 认为 它 符合 适配器 思想 的 基本 精神 。 该 书 中 文 版 、 
文 影印 版 与 双语 版 均 已 由 机 械 工 业 出 版 社 出 版 。 





编辑 注 


17.2.3 Map 生成 器 


我 们 可 以 对 Map 使 用 相同 的 方式 ， 但 是 这 需要 有 一 个 Pair 类 ， 因 为 
为 了 组 装 Map， 每 次 调用 Generator 的 next () 方法 都 必须 产生 一 个 对 象 


//: net/mindview/util/Pair. java 
package net.mindview.util; 
public class Pair«K,V» ( 
public final K key; 
publíc final V value; 
public Pair(K k., V v) ( 
key * k; 
value = v; 


n»n 
key 和 value 域 都 是 public 和 final 的 ， 这 是 为 了 使 Pair 成 为 只 读 的 数据 
传输 对 象 〈 或 信使 ) 。 


Map 适 配器 现在 可 以 使 用 各 种 不 同 的 Generator、Iterator 和 常量 值 的 
组 合 来 填充 Map 初 始 化 对 象 : 


//: net/mindview/util/MapData. java 

// A Map filled with data using a generator object. 
package net.mindview.util; 

import java.util.*; 


public class MapData<K,V> extends LinkedHashMap<K,V> ( 
/! A single Pair Generator: 
public MapOata(Generator«Pair«K,V»» gen, fmt quantity) ¢ 
for(int i = 0; i < quantity: i++) ( 
Pair«K,V» p = gen.next(); 
put(p.key, p.value); 
) 
) 


// Two separate Generators: 
public MapData(GeneratorxK» genK, Generator«V» genV, 
int quantity) ( 
for(int i = 0; i < quantity; i++) ( 
put(genK.next(). genV.next()); 
) 
} 
// A key Generator and a single value: 
public MapData(Generator«K» genK, V value, int quantity)( 
for(int 1 = B; 9) < Quantity; i++) { 


put(genK.next(), value); 
} 


// An Iterable and a value Generator: 
public MapData(Iterable«K» genK, Generator«V» genV) { 
for(K key : genK) ( 
put(key. genV.next()); 
) 
} 
// An Iterable and a single value: 
public MapData(Iterable<k> genK, V value) { 
for(K key : genK) { 
put(key, value); 


) 

// Generic convenience methods: 

public static «K,V» MapData«K,V» 

map(Generator«Pairc«K,V»^ gen, int quantity) { 
return new MapData<K,V>(gen, quantity); 

) 

public static <K,V> MapData«K,V» 

map(Generator«K» genK, Generator«V» genV, int quantity) ( 
return new MapData«K,V»(genK, genV, quantity): 


) 
public static «K,V» MapData«K,V» 
map(Generator«K» genK, V value, int quantity) ( 
return new MapData«K,V»(genK, value, quantity); 
) 
public static «K,V» MapData«K,V» 
map(Iterable«K» genK, Generator«V» genV) ( 
return new MapData«K,V»(genK, genV); 


) 
public static «K,V» MapData<K,V> 
map(Iterable«K».genK, V value) ( 

return new MapData«K,V»(genK, value); 


) 
) Ht: 


这 给 了 你 一 个 机 会 ， 去 选择 使 用 单一 的 Generator 二 Pair<K, V> 


> 之、 两 个 分 离 的 Generator、 一 个 Generator 和 一 个 常量 值 、 一 个 

Iterable〈 包 括 任何 Collection) 和 一 个 Generator， 还 是 一 个 Iterable 和 一 
个 单一 值 。 泛 型 便利 方法 可 以 减少 在 创建 MapData 类 时 所 必需 的 类 型 检 
查 数量 。 


下 面 是 一 个 使 用 MapData 的 示例 。LettersGenerator 通 过 产生 一 个 
Iterator 还 实现 了 Iterable， 通 过 这 种 方式 ， 它 可 以 被 用 来 测试 
MapData.map O 方法 ， 而 这 些 方法 都 需要 用 到 Iterable: 





//: containers/MapDataTest, java 

import java.util.*; 

import net.mindview.util.*; 

import static net.mindview,util.Print.*; 


class Letters implements Generator<Pair<Integer ,String>>, 


Iterable<Integer> { 
private int size = 9; 
private int number = 1; 
private char letter = 'A'; 
public Pair«Integer,String» next() { 
return new Pair«Integer,String»( 
number**, "" + letter++); 


public Iterator<Integer> iterator() { 
return new Iterator<Integer>() { 
public Integer next() ( return number**; } 
public boolean hasNext() { return number < size; } 
public void remove() ( 
throw new UnsupportedOperationException() ; 


} 


M 
} 
} 


public class MapDataTest { 
public static void main(String[] args) { 

// Pair Generator: 

print(MapData.map(new Letters(). 11)); 

// Two separate generators: 

print(MapData.map(new CountingGenerator.Character(), 
new RandomGenerator.String(3). 8)); 

// A key Generator and a single value: 

print(MapData.map(new CountingGenerator.Character(), 
"Value", 6)); 

// An Iterable and a value Generator: 

print(MapData.map(new Letters(), 
new RandomGenerator .String(3))); 

// An Iterable and a single value: 

print(MapData.map(new Letters(), "Pop")); 


} 
} /* Output: 
(12A, 2=B, 3=C, 4-D, 5-t, 6-F, 7-G, 8-H, 9-I, 10=J, 11=K} 
{a=YNz, b-brn, c-yGc, d=FOW, esZnT, f=cQr, g=Gse, h-GZM) 
[a-Value, b=Value, c=Value, d-Value, e-Value, f=Value} 
{1=mJM, 2-RoE, 3-suE, 4-cUO, 5*5neO, 6*EdL, 7-smw, 8-HLG) 
{1=Pop, 2=Pop, 3=Pop, 4-Pop, 5-Pop. 6-Pop. 7-Pop. 8=Pop} 
gg: 
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可 以 使 用 工具 来 创建 任何 用 于 Map 或 Collection 的 生成 数据 集 ， 然 后 
通过 构造 器 或 Map.putAl () #llCollection.addAll () 方法 来 初始 化 Map 
和 Collection 。 


17.2.3 ”使 用 Abstract 类 


对 于 产生 用 于 容器 的 测试 数据 问题 ， 另 一 种 解决 方式 是 创建 定制 的 
Collection 和 Map 实 现 。 每 个 javautil 容 器 都 有 其 自己 的 Abstract 类 ， 它 们 
提供 了 该 容器 的 部 分 实现 ， 因 此 你 必须 做 的 只 是 去 实现 那些 产生 想 要 的 
容器 所 必需 的 方法 。 如 果 所 产生 的 容器 是 只 读 的 ， 就 像 它 通常 用 的 测试 
数据 那样 ， 那 么 你 需要 提供 的 方法 数量 将 减少 到 最 少 。 





尽管 在 本 例 中 不 是 特别 需要 ， 但 是 下 面 的 解决 方案 还 是 提供 了 一 
机 会 来 演示 妨 一 种 设计 模式 : 主 元 。 你 可 以 在 普通 的 解决 方案 需要 过 多 
的 对 象 ， 或 者 产生 普通 对 象 太 占 用 空间 时 使 用 至 元 。 有 侍 元 模式 使 得 对 象 
的 一 部 分 可 以 被 具体 化 ， 因 此 ， 与 对 象 中 的 所 有 事物 都 包含 在 对 象 内 部 
不 同 ， 我 们 可 以 在 更 加 高 效 的 外 部 胡 中 碍 找 对 象 的 一 部 分 或 整体 《〈 或 者 
过 茶 些 其 他 节省 空间 的 计算 来 产生 对 象 的 一 部 分 或 整体 ) 。 














这 个 示例 的 关键 之 处 在 于 演示 通过 继承 java.util.Abstract 来 创建 定制 
的 Map 和 Collection 到 底 有 多 简单 。 为 了 创建 只 读 的 Map， 可 以 继承 
AbstractMap 并 实现 entrySet () 。 为 了 创建 只 读 的 Set， 可 以 继承 
AbstractSet 并 实现 iterator © 和 size O 。 


本 例 中 使 用 的 数据 集 是 由 世界 上 的 国家 以 及 它们 的 首都 构成 的 
Map""!. capitals O 方法 产生 国家 与 首都 的 Map, name O 方法 产生 国 


名 的 List。 在 两 种 情况 中 ， 你 都 可 以 通过 提供 表 所 需 尺 寸 的 int 参 数 来 获 
取 部 分 列表 : 


//: net/mindview/util/Countries.java 

// "Flyweight" Maps and Lists of sample data. 
package net.mindview.util; 

import java.util.*; 

import static net.mindview.util.Print.*; 


public class Countries { 
public static final String[][] DATA = { 

it Africa 
{"ALGERIA™,"Algiers”}, ("ANGOLA", "Luanda") , 
("BENIN",*Porto-Novo"), ("BOTSWANA", "Gaberone"), 
("BURKINA FASO","Ouagadougou"), 
("BURUNDI*, "Bujumbura"}, 
("CAMEROON","Yaounde"), ("CAPE VERDE", "Praia"). 
("CENTRAL AFRICAN REPUBLIC", “Bangui"}, 
("CHAD","N'djamena"), ("COMOROS"*,"Moroni"), 
("CONGO","Brazzaville"), ("DJIBOUTI","Díjibouti"), 
("EGYPT","Cairo"), ("EQUATORIAL GUINEA", "Malabo"], 
[("ERITREA","Asmara"), (^ETHIOPIA","Addís Ababa"), 
("GABON","Libreville"), ("THE GAMBIA", "Banjul"), 
("GHANA","Accra"), ("GUINEA", "Conakry"), 
("BISSAU", “Bissau"}, 
("COTE D'IVOIR (IVORY COAST) ","Yamoussoukro"), 
("KENYA", "Nairobi"), ("LESOTHO",*Maseru"], 
("LIBERIA","Monrovia"), {"LIBYA"."Tripoli*}, 
("MADAGASCAR", Antananarivo"), (*MALAWI","Lilongwe"]), 
("MALI","Bamako"), ("MAURITANIA", "Nouakchott"), 
("MAURITIUS","Port Louis"), ("MOROCCO","Rabat"), 
("MOZAMBIQUE",*Maputo"), ("NAMIBIA","Windhoek"), 
("NIGER","Niamey"), ("NIGERIA", "Abuja")., 
("RWANDA" , "Kigali"), 
("SAO TOME E PRINCIPE",*Sao Tome"), 
("SENEGAL","Dakar"), ("SEYCHELLES", "Victoria"), 
("SIERRA LEONE^,"Freetown"), ("SOMALIA", *Mogadishu"], 
("SOUTH AFRICA*,"Pretoria/Cape Town"), 
("SUDAN", "Khartoum"), 
("SWAZILAND","Mbabane"), ("TANZANTA", "Dodoma") , 
("TOGO","Lome"), ("TUNISIA", "Tunis"), 


("UGANDA" , "Kampala"), 

("DEMOCRATIC REPUBLIC OF THE CONGO (ZAIRE)", 
"Kinshasa"), 

("ZAMBIA","Lusaka"), ("ZIMBABWE","Harare"), 

‘i Asia 


("AFGHANISTAN" ,"Kabul"), ("BAHRAIN","Manama"), 
("BANGLADESH","Dhaka"), {"BHUTAN","Thimphu"}, 


("BRUNEI","Bandar Seri Begawan"), 

{"CAMBODIA" *Phnom Penh"), 

("CHINA*,"Beijing"), ("CYPRUS", "Nícosia"), 
("INDIA^,"New Delhi"). ("INDONESIA", "Jakarta"), 
("IRAN","Tehran"), ("IRAQ","Baghdad")., 
("ISRAEL","Jerusalem"), ("JAPAN","Tokyo")., 

(" JORDAN", "Amman"), ("KUWAIT","Kuwait City"), 
("LAOS","Vientíane"), ("LEBANON", "Beirut"), 
("MALAYSIA","Kuala Lumpur"), ("THE MALDIVES* , "Male"], 
("MONGOLIA","Ulan Bator"), 

("MYANMAR (BURMA) ","Rangoon"], 

{" NEPAL" , "Katmandu") , 

("DEMOCRATIC PEOPLE'S REPUBLIC OF KOREA", "P'yongyang"}. 
("OMAN"*,"Muscat"), ("PAKISTAN", "Islamabad"), 
("PHILIPPINES","Maníla"), ("QATAR","Doha"], 

("SAUDI ARABIA","Riyadh"), ["SINGAPORE","Singapore"), 
("REPUBLIC OF KOREA" ,"Seoul"), (*SRI LANKA” , "Colombo", 
{"SYRIA","Damascus"}, 

{" THAILAND", "Bangkok"}, {" TURKEY", "Ankara"}, 

("UNITED ARAB EMIRATES","Abu Dhabi*), 
("VIETNAM",*Hanoi"), ("YEMEN","Sana'a"), 

// Australia and Oceania 

("AUSTRALIA*,"Canberra"], ("FIJI","Suva"), 
("KIRIBATI","Bairiki"^), 

("^MARSHALL ISLANDS", *Dalap-Uliga-Darrit"), 
("MICRONESIA","Palikir"), ("NAURU","Yaren"), 

("NEW ZEALAND","Wellington"), ("PALAU","Koror"), 
{"PAPUA NEW GUINEA", "Port Moresby"), 


("SOLOMON ISLANDS". "Honaira“}, ("TONGA","Nuku'alofa"), 
{"TUVALU", “Fongafale"}. [("VANUATU",*« Port-Vila"), 
("WESTERN SAMOA", "Apia™), 

// Eastern Europe and former USSR 
("ARMENIA","Yerevan"), ("AZERBAIJAN","Baku"), 
("BELARUS (BYELORUSSIA) ","Minsk") , ("BULGARIA","Sofía"), 
("GEORGIA" , "Tbilísi"), 

{"KAZAKSTAN", “Almaty"}, ("KYRGYZSTAN", "Alma-Ata"), 
("MOLDOVA","Chisinau"), ("RUSSIA","*Moscow"] , 
("TAJIKISTAN", "Dushanbe"), ("TURKMENISTAN", “Ashkabad"}, 
("UKRAINE","Kyiv"), ("UZBEKISTAN", *"Tashkent"), 

//! Europe 

{"ALBANIA","Tirana"}, ("ANDORRA","Andorra la Vella"), 
("AUSTRIA","Vienna"), ("BELGIUM", "Brussels*), 
("BOSNIA*,"-"), ("HERZEGOVINA" , "Sarajevo", 
["CROATIA","Zagreb"), ("CZECH REPUBLIC", "Prague"}, 
("DENMARK" , "Copenhagen"), ("ESTONIA", Tallinn"). 
("FINLAND , "Helsínki"), ("FRANCE","París"), 
("GERMANY*,"Berlin*), ("GREECE", "Athens"), 
("HUNGARY","Budapest"), ("ICELAND", "Reykjavik"), 
("IRELAND","Dublin"), ("ITALY", *Rome"), 
("LATVIA*,"Riga"). ("LIECHTENSTEIN", “Vaduz"}, 
[("LITHUANIA","Vilnius"), ("LUXEMBOURG" , *Luxembourg") . 
("MACEDONIA","Skopje"). ("MALTA","Valletta"), 
("MONACO","Monaco^), ("MONTENEGRO", "Podgorica"], 
("THE NETHERLANDS","Amsterdam"), (^NORWAY","Oslo"), 
("POLAND","Warsaw"), ("PORTUGAL","Lisbon"), 
("ROMANIA","Bucharest"j, ("SAN MARING”, "Sam Marina”), 
("SERBIA","Belgrade"), ("SLOVAKIA","Bratislava"), 
("SLOVENIA","Ljuijana"), ("SPAIN","Madrid"), 
("SWEDEN","Stockholm"), ("SWITZERLAND" , "Berne"), 
("UNITED KINGDOM","London"), ("VATICAN CITY","---"), 
// North and Central America 

("ANTIGUA AND BARBUDA","Saint John's"), 

( "BAHAMAS" , "Nassau") , 

("BARBADOS*,"Bridgetown^), ("BELIZE","Belmopan"), 
("CANADA","Ottawa"), ("COSTA RICA","Saàn Jose"), 
("CUBA","Havana"), ("DOMINICA", *Roseau"], 

("DOMINICAN REPUBLIC","Santo Domingo"), 

("EL SALVADOR", "San Salvador"), 

("GRENADA","Saint George's"), 

{"GUATEMALA" , "Guatemala City"}, 

{"HAITI", "Port-au-Prince"}. 
("HONDURAS",*Tegucigalpa"). ("JAMAICA" , "Kingston"). 
("MEXICO","Mexico City"), ("NICARAGUA" , "Managua"), 
("PANAMA","Panama City"), ("ST. KITTS","-"}, 
("NEVIS*,"Basseterre"), ("ST. LUCIA","^Castries"), 
("ST. VINCENT AND THE GRENADINES". "Kingstown"], 
("UNITED STATES OF AMERICA","Washington, D.C."), 

// South America 

("ARGENTINA", "Buenos Afres"}, 

("BOLIVIA","Sucre (legal)/La Paz(administrative)"). 
("BRAZIL",*Brasilia"), ("CHILE", Santiago"), 
("COLOMBIA*,"Bogota^), ("ECUADOR","Quito*), 
("GUYANA", Georgetown"). ("PARAGUAY" , "Asuncion") , 
("PERU","Lima"), ("SURINAME", "Paramaribo"), 
{"TRINIDAD AND TOBAGO","Port of Spain"], 
("URUGUAY","Montevideo"*), ("VENEZUELA" , "Caracas"), 


yz 
// Use AbstractMap by implementing entrySet() 


private static class FlyweightMap 
extends AbstractMap<String, String> ( 
private static class Entry 
implements Map.Entry<String,String> { 
int index; 
Entry(int index) { this.index = index; } 
public boolean equals(Object o) { 


return DATA[index] [6] .equals(o): 


} 
public String getKey() ( return DATA[index][9]; } 
public String getValue() ( return DATA[index][1]; } 
public String setValue(String value) ( 

throw new UnsupportedOperationException():; 


) 
public int hashCode() ( 

return DATA[index] [0] .hashCode() ; 
) 


) 
// Use AbstractSet by implementing size() & iterator() 
static class EntrySet 
extends AbstractSet<Map,Entry<String,String>> ( 
private int size; 
EntrySet(int size) ( 
if(size « 8) 
this.size - 0; 
// Can't be any bígger than the array: 
else if(size > DATA. length) 
this.size = DATA. Length; 
else 
this.size = size; 


public int size() ( return size; } 
private class Iter 
implements Iterator<Map.Entry<String,String>> ( 
// Only one Entry object per Iterator: 
private Entry entry = new Entry(-1); 
public boolean hasNext() ( 
return entry.index < size - 1; 


) 

public Map.Entry«String,String» next() ( 
entry.index**; 
return entry; 


public void remove() ( 
throw new UnsupportedOperationException() ; 


} 


} 
public 

. Iterator<Map.Entry<String,String>> iterator() { 

return new Iter(); 

} 

) 

private static Set<Map.Entry<String,String>> entries = 
new EntrySet (DATA. length); 

public Set<Map.Entry<String,String>> entrySet() ( 
return entries; 


) 


) 
// Create a partial map of ‘size’ countries: 


static Map«String,String» select(final int size) ( 
return new FlyweightMap() ( 
public Set«Map.Entry«String,String»» entrySet() ( 
return new EntrySet(size); 
} 
) 


) 

static Map«String,String» map = new FlyweightMap(); 

public static Map<String, String> capitals() ( 
return map; // The entire map 

} 

public static Map<String,String> capitals(int size) { 
return select(size); // A partial map 

} 


static List<String> names = 


new ArrayList«String»(map.keySet()); 
// ALL the names: 
public static List<String> names() ( return names; } 
// A partial list: 
public static List«String» names(int size) ( 
return new ArrayList«String»(select(size).keySet()); 
) 
public static void main(Stringi] args) { 
print(capitals(18)); 
print(names(10)); 
print(new HashMapsString,String»(capitals(3))); 
print(new LinkedHashMap«String,String»(capitals(3))): 
print(new TreeMap«sString,String»(capitals(3))); 
print(new Hashtable«String,String»(capitals(3))): 
print(new HashSet<String>(names(6))); 
print(new LinkedHashSet«String»(names(6))):; 
print(new TreeSet<String>(names(6))); 
print(new ArrayList<String>(names(6))); 
print(new LinkedList<String>(names(6))); 
print(capitals().get("BRAZIL")); 
) 
) /* Output: 
(ALGERIA-Algiers, ANGOLA-Luanda, BENIN-Porto-Novo, 
BOTSWANA*Gaberone, BULGARIAsSofia, BURKINA 
FASO-Ouagadougou, BURUNDI-Bujumbura, CAMEROON-Yaounde, CAPE 
VERDE=Praia, CENTRAL AFRICAN REPUBLIC*Bangui) 
[ALGERIA, ANGOLA, BENIN, BOTSWANA, BULGARIA, BURKINA FASO, 
BURUNDI, CAMEROON, CAPE VERDE, CENTRAL AFRICAN REPUBLIC] 
(BENIN-Porto-Novo, ANGOLA-Luanda, ALGERIA-Algiers) 
(ALGERIAsAlgiers, ANGOLAsLuanda, BENIN=Porto-Novo} 
(ALGERIA-Algiers, ANGOLA-Luanda, BENIN-Porto-Novo) 
{ALGERIA=Algiers, ANGOLA*Luanda, BENIN=Porto-Novo} 
(BULGARIA, BURKINA FASO, BOTSWANA, BENIN, ANGOLA, ALGERIA] 
[ALGERIA, ANGOLA, BENIN, BOTSWANA, BULGARIA, BURKINA FASO] 
[ALGERIA, ANGOLA, BENIN, BOTSWANA, BULGARIA, BURKINA FASO] 
[ALGERIA, ANGOLA, BENIN, BOTSWANA, BULGARIA, BURKINA FASO] 
[ALGERIA, ANGOLA, BENIN, BOTSWANA, BULGARIA, BURKINA FASO] 
Brasilia 
F= 


二 维 数组 String DATA 是 public 的 ， 因 此 它 可 以 在 其 他 地 方 使 用 。 
FlyweightMap 必 须 实 现 entrySet O 方法 ， 它 需要 定制 的 Set 实 现 和 定制 
的 Map.Entry 类 。 这 里 正 是 享 元 部 分 ,每 个 Map.Entry 对 象 都 只 存储 了 它 
的 索引 ， 而 不 是 实际 的 键 和 值 。 当 你 调用 getKey O 和 getValue O 
时 ， 它 们 会 使 用 该 索引 来 返回 恰当 的 DATA 元 素 。EntrySet 可 以 确保 它 
的 size 不 会 大 于 DATA。 





你 可 以 在 EntrySet.Iterator 中 看 到 享 元 其 他 部 分 的 实现 。 与 为 DATA 


中 的 每 个 数据 对 都 创建 Map.Entry 对 象 不 同 ， 每 个 迭代 器 只 有 一 个 
Map.Entry。Entry 对 象 被 用 作 数据 的 视窗 ， 它 只 包含 在 静态 字符 串 数 组 
索引 。 你 每 次 调用 迭代 器 的 next O 方法 时 ，Entry 中 的 index 都 会 递 
增 ， 使 其 指向 下 一 个 元 素 对 ， 然 后 从 next〈) 返回 该 Iterator 所 持 有 的 单 
一 的 Entry 对 象 |。 

















select O 方法 将 产生 一 个 包含 指定 尺寸 的 EntrySet 的 
FlyweightMap， 它 会 被 用 于 重 载 过 的 capitals © 和 names © 方法 ， 正 
如 在 main O 中 所 演示 的 那样 。 


对 于 东 些 测试 ，Countries 的 矿 寸 受 限 会 成 为 问题 。 我 们 可 以 采用 与 
产生 定制 容器 相同 的 方式 来 解决 ， 其 中 定制 容器 是 经 过 初始 化 的 ， 并 且 
具有 任意 尺寸 的 数据 集 。 下 面 的 类 是 一 个 List， 它 可 以 具有 任意 尺寸 ， 

并 且 用 Integer 数 据 《〈《 有 效 地 ) 进行 了 预 初始 化 : 











//i net/mindview/util/CountingIntegerlist.java 
// List of any length, containing sample data. 
package net.mindview.util; 

import java.util.*: 


public class CountingIntegerList 
extends AbstractList<Integer> ( 
private int size; 
public CountingIntegerList(int size) ( 
this.size = size < 0 ? O : size; 


public Integer get(int index) { 
return Integer.valueOf(index); 


j 
public int size() ( return size; } 
public static void main(String[] args) { 
System.out.println(new CountingIntegerList(38)); 
} 
} /* Output: 
I8; 1.-2; 5, 4. SG 7, 8; 9,19. 3 14, 15. 185, 
14.8, 19; 4B; 21, 22; 23, 44, 25, 26, 277. 48, 23) 
*///:— 


为 了 从 AbstractList 创 建 只 读 的 List， 你 必须 实现 get O 和 
size O 。 这 里 再 次 使 用 了 有 元 解决 方案 : SMIREN, ge O 将 产 
生 它 ， 因 此 这 个 List 实 际 上 并 不 必 组 装 。 





下 面 是 包含 经 过 预 初始 化 ， 并 且 都 是 唯一 的 Integer 和 String 对 的 
Map， 它 可 以 具有 任意 尺寸 : 





/!/: net/mindview/util/CountingMapData.java 

// Unlimited-length Map containing sample data. 
package net.mindview.util: 

import java.util.*; 


public class CountingMapData 
extends AbstractMap«Integer,String^ ( 
private int size; 
private static String[] chars = 
"ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXY2" 
.split(* "): 
public CountingMapData(int size) { 
if(size < 0) this.size = 0; 
this.size = size; 
} 
private static class Entry 
implements Map.Entry«Integer,$tring» ( 
int index; 
Entry(int index) { this.index = index; } 
public boolean equals(Object o) { 
return Integer .valueOf (index) .equals(o); 
} 
public Integer getKey() { return index: } 
public String getValue() { 
return 
chars[index € chars.length] + 
Integer.toString(index / chars, length); 
} 
public String setValue(String value) { 
throw new UnsupportedOperationException(); 
) 
public int hashCode() ( 
return Integer.valueOf(index).hashCode(); 
} 


} 
public Set«Map.Entry«Integer,$tring»» entrySet() { 
// LinkedHashSet retains initialization order: 
Set<Map.Entry<Integer ,String>> entries = 
new LinkedHashSet«Map.Entry*Integer,String»»():; 


for(int i = 0; 1 « size: i++) 
entries, add{new Entry(1)): 
return entries; 


} 
public static void main(String[] args) ( 
System.out.printin(new CountingMapData(60)) ; 


} 
} /* Output: 
{Q=A®, 1-BO, 2-CO, 3-D0, 4-EO, 5-F0, 6-G0, 7=HO, B-IO, 
9-]8, 10-K0, 11=L@, 12-MO, 13-N8, 14-00, 15=P6, 16-00, 
17sR0, 18-58, 19=T6, 26=U0, 21-V6O, 22»W0, 23-X0, 24-Y8, 
25-20. 26-A1, 27=Bl, 28=C1. 29-D1, 30-El, 31-F1, 32-61, 
33sHl, 34-Il. 35=J1, 36-K1, 37-L1, 38-M1, 39=N1, 40-01, 
41-Pl. 42=Q1, 43=R1, 44-S1, 45-T1, 46=U1, 47=V1, 48-Wl, 
49=X1, 50-Yl. 51521, 52=A2, 53-B2, 54-C2, 55-D2, 56-E2, 
57=F2, $8=62, 59-H2) 
sj :~ 


这 里 使 用 的 是 LinkedHashSet， 而 不 是 定制 的 Set 类 ， 因 此 享 元 并 未 
完全 实现 。 


练习 1: (1) 创建 一 个 List〈 用 ArrayList 和 LinkedList 都 尝试 一 
下 ) ， 然 后 用 Countries 来 填充 。 对 该 列表 排序 并 打印 ， 然 后 将 
Collections.shuffle O 方法 重复 地 应 用 于 该 列表 ， 并 且 每 次 都 打印 它 ， 
这 样 你 就 可 以 看 到 shuffle〈) 方法 是 如 何 每 次 都 将 列表 随机 打 乱 的 了 。 


练习 2: (2) 生成 一 个 Map 和 Set， 使 其 包含 所 有 以 字母 A 开 头 的 国 
家 。 


练习 3: (1) 使 用 Countries， 用 同样 的 数据 多 次 填充 Set， 然 后 验证 
此 Set 中 没有 重复 的 元 素 。 使 用 HashSet、LinkedHashSet 和 TreeSet 做 此 测 
试 。 








练习 4: (2) 创建 一 个 Collection 初 始 化 器 ， 它 将 打开 一 个 文件 ， 并 
用 TextFile 将 其 断 开 为 单词 ， 然 后 将 这 些 单 词 作为 所 产生 的 Collection 的 





数据 源 使 用 。 请 演示 它 是 可 以 工作 的 。 


练习 5: (3) 修改 CountingMapData.java， 通 过 添加 像 Countries.java 
中 那样 的 定制 EntrySet 类 ， 来 完全 实现 享 元 。 





[1 这 个 数据 是 从 Internet 上 找到 的 ， 读 者 们 已 经 提交 了 各 种 各 样 的 校正 。 
[2]java. utl 中 的 Map 使 用 了 用 于 Map 的 getKey () 和 getValue () 来 执行 成 
批复 制 ， 因 此 这 样 是 可 以 工作 的 。 如 果 定 制 的 Mapb 直 接 复制 完整 的 


Map.Entty， 那 么 这 种 方法 就 会 有 问题 。 


17.3 Collection 的 功能 方法 


下 面 的 表格 列 出 了 可 以 通过 Collection 执 行 的 所 有 操作 〈 不 包括 从 
Object 继承 而 来 的 方法 ) 。 因 此 ， 它 们 也 是 可 通过 Set 或 List 执 行 的 所 有 
操作 (List 还 有 额外 的 功能 ) 。Map 不 是 继承 自 Collection 的 ， 所 以 会 另 





行 介绍 。 

boolean add(T) 确 容器 持 有 具有 涝 型 类 型 的 参数 。 如 村 没有 将 此 参数 添加 进 容 
北 ， 则 返回 false《〈 这 是 “可 选 ” 的 方法 ， 稍 后 会 解释 ) 

boolean addAll(Collection<? extends T>) D ie 数 中 的 所 有 元 素 。 只 要 添加 了 任意 元 素 就 返回 true〔 可 选 的 ) 

void cleari) 移 除 容 咒 中 的 所 有 元 素 《 可 选 的 ) 

boolean contains(T) 如 果 容 器 已 经 持 有 有 具有 泛 型 类 型 T 此 参数 ， 则 返回 true 

Boolean containsAllCollection<?>) tnu FETS SCHR ICH. Wig Pte 

boolean isEmpty() 容器 中 没有 元 素 时 返回 troe 

Iterator<T> iterator() 返回 一 个 Iterator<T>， 可 以 用 来 巡 历 容器 中 的 元 素 

Boolean remove( Object) tnu deduce, MwpESE NECS 3:4. n RE. 
MILI jn] true( 0] 35 07) 

boolean removeAll(Collection<?>) 移 除 参数 中 的 所 有 元 素 。 只 要 有 移 除 动 作 发 生 就 返回 true〔 可 选 的 ) 

Boolean retainAll(Collection<?>) 只 保存 参数 中 的 元 素 《 应 用 集 台 论 的 “交集 ”概念 )。 只 要 
Collection?; ^E f OCR MIL! lu (可 选 的 

int size() x ul PERE Pc HEA fx H 

Object[] toArray() 返回 一 个 数组 ， 该 数组 包含 容 内 中 的 所 有 元 素 

<T> T[] toArray(T{] a) 返回 一 个 数组 ， 该 数组 包含 容器 中 的 所 有 元 素 。 返 回 结果 的 运行 时 


类 型 与 优 数 数组 a 的 类 型 相同 ， 而 不 是 昔 纯 的 Object 


请 注意 ， 其 中 不 包括 随机 访问 所 选择 元 素 的 get O 方法 。 因 为 
Collection 包 括 Set， 而 Set 是 自己 维护 内 部 顺序 的 (这 使 得 随机 访问 变 得 
没有 意义 ) 。 因 此 ， 如 果 想 检查 Collection 中 的 元 素 ， 那 就 必须 使 用 迭代 








H 
TI 


下 面 的 例子 展示 了 所 有 这 些 方法 。 虽 然 任 何 实现 了 Collection 的 类 都 


可 以 使 用 这 些 方法 ， 但 示例 中 使 用 ArrayList， 以 说 明 各 种 Collection 子 类 
的 “最 基本 的 共同 特性 ”: 


11; containers/CollectionMethods. java 

// Things you can do with all Collections. 
import java.util.*; 

import net,mindview.util.*; 

import static net.miandview.util.Print.*; 


public class CollectionMethods ( 

public static vofd main(String[] args) { 
Collection«String» c = new ArrayList«String»() ; 
c.addAll(Countries.names(6)); 
Cc.add("ten*); 
c.add("eleven"); 
print(c): 
// Make an array from the List: 
Object[] array = c.toArray(); 
// Make a String array from the List: 
String[] str = c.toArray(new String[9]); 
// Find max and min elements; this means 
// different things depending on the way 
// the Comparable interface is implemented: 
print("Collections.max(c) = “ + Collections.max(c)); 
print("Collections.min(c) = " + Collections.min(c)); 
#4 Add a Collection to another Collection 
Collection<String> c2 = new ArrayList<String>(); 
¢2.addAll(Countries,.names(6)}); 
c.addAll(c2); 
print(c); 
c.remove(Countries.DATA[8] [0] ) ; 
print(c); 
c. remove (Countries .DATA{1] [8] ) ; 
print(c); 
//! Remove all components that are 
// in the argument collection: 
c.removeAll(c2); 
print(c); 
c.addAll(c2); 
print(c); 
// Is an element ín this Collection? 
String val = Countries.DATA[3] [0] ; 
print("“c.contains(" + val + ") =" + c.contains(val)); 
// Is a Collection in this Collection? 
print(*c.contaíinsAll(c2) = " + c.containsAll(c2)); 
Collection<String> c3 = 

((List«String»)c).subList(3, 5); 

// Keep all the elements that are in both 
// c2 and c3 (an intersection of sets): 
c2.retainAll(c3); 
print(c2); 
// Throw away all the elements 
// in c2 that also appear in c3: 
c2.removeAll(c3); 
print(*c2.isEmpty() = "+ c2.isEmpty O) ; 
c = new Arraylist«String»(); 
c.addAll(Countríes.names(6)); 
print(c); 
C.clear(); // Remove all elements 
print("after c.clear():" * c); 

) 

) /* Output: 


(ALGERIA, ANGOLA, BENIN, BOTSWANA, BULGARIA, BURKINA FASO, 
ten, eleven) 

Collections.max(c) = ten 

Collections.min(c) = ALGERIA 

[ALGERIA, ANGOLA, BENIN, BOTSWANA, BULGARIA, BURKINA FASO, 
ten, eleven, ALGERIA, ANGOLA, BENIN, BOTSWANA, BULGARIA, 
BURKINA FASO] 

(ANGQLA, BENIM, BOTSWANA, BULGARIA, BURKINA FASQ, ten, 
eleven, ALGERIA, ANGOLA, BENIN, BOTSWANA, BULGARIA, BURKINA 
FASO] 

[BENIN, BOTSWANA, BULGARIA, BURKINA FASO, ten, eleven, 
ALGERIA, ANGOLA, BENIN, BOTSWANA, BULGARIA, BURKINA FASO] 
[ten, eleven] 

[ten, eleven, ALGERIA, ANGOLA, BENIN, BOTSWANA, BULGARIA, 
BURKINA FASO] 

c.contains(BOTSWANA) - true 

c,containsAll(c2) = true 

[ANGOLA, BENIN] 

c2.isEmpty() = true 

(ALGERIA, ANGOLA, GENIN. BOTSWANA, BULGARIA, BURKINA FASO} 
after c,clear (:[] 

84h fli- 


创建 ArrayList 来 保存 不 同 的 数据 集 ， 然 后 同上 转型 为 Collection， 所 
以 很 明显 ， 代 码 只 用 到 了 Collection 接 口 。main O 用 简单 的 练习 展示 了 
Collection 中 的 所 有 方法 。 


本 章 后 面 的 小 节 将 介绍 List、Set 和 Map 的 各 种 实现 ， 每 种 情况 都 会 
《以 星 号 ) 标 出 默认 的 选择 。 对 遗留 类 Vector、Stack 和 Hashtable 的 描述 
放 到 了 本 章 的 末尾 ， 尽 管 你 不 应 该 使 用 这 些 类 ， 但 是 在 老 的 代码 中 仍 就 
会 看 到 它们 。 


17.4 可 选 操作 


执行 各 种 不 同 的 添加 和 移 除 的 方法 在 Collection 接 口中 都 是 可 选 操 
作 。 这 意味 着 实现 类 并 不 需要 为 这 些 方法 提供 功能 定义 。 











这 是 一 种 很 不 寻常 的 接口 定义 方式 。 正 如 你 所 看 到 的 那样 ， 接 口 是 
面 问 对 象 设 计 中 的 契约 ， 它 声明 “无 论 你 选择 如 何 实现 该 接口 ， 我 保证 
你 可 以 向 该 接口 发 送 这些 消 息 吊 。” 但 是 可 选 操作 违反 这 个 非常 基本 的 
原则 ， 它 声明 调用 茶 些 方 法 将 不 会 执行 有 意义 的 行为 ， 相 反 ， 它 们 会 抛 
出 异 第 。 这 看 起 来 好 像 是 编译 期 类 型 安全 被 抛弃 了 ! 





事情 并 不 那么 糟 。 如 果 一 个 操作 是 可 选 的， 编译 占 仍 旧 会 严格 要 求 
你 只 能 调用 该 接口 中 的 方法 。 这 与 动态 语言 不 同 ， 动 态 语言 可 以 在 任何 
对 象 上 调用 任何 方法 ， 并 且 可 以 在 运行 时 发 现 东 个 特定 调用 是 否 可 以 工 
1E?! . 。 另 外 ， 将 Collection 当 作 参 数 接受 的 大 部 分 方法 只 会 从 该 
Collection 中 读 取 ， 而 Collection 的 读 取 方 法 都 不 是 可 选 的 。 








为 什么 你 会 将 方法 定义 为 可 选 的 呢 ? 那 是 因为 这 样 做 可 以 防止 在 设 
计 中 出 现 接 口 爆 炸 的 情况 。 容 器 类 库 中 的 其 他 设计 看 起 来 总 是 为 了 描述 
每 个 主题 的 各 种 变 体 ， 而 最 终 患 上 了 令 人 困惑 的 接口 过 剩 症 。 甚 至 这 么 
做 仍 不 能 捕捉 接口 的 各 种 特例 ， 因 为 总 是 有 人 会 发 明 新 的 接口 。“ 未 获 
支持 的 操作 ”这 种 方式 可 以 实现 Java 容 器 类 库 的 一 个 重要 目标 : 容器 应 
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但 是 ， 为 了 让 这 种 方式 能 够 工作 : 


1.UnsupportedOperationException 必 须 是 一 种 罕见 事件 。 即 ， 对 于 大 
多 数 类 来 说 ， 所 有 操作 都 应 该 可 以 工作 ， 只 有 在 特例 中 才 会 有 未 获 支 持 
的 操作 。 在 Java 容 器 类 库 中 确实 如 此 ， 因 为 你 在 99% 的 时 间 里 面 使 用 的 
容器 类 ， 如 ArrayList、LinkedList、HashSet 和 HashMap， 以 及 其 他 的 具 
体 实现 ， 都 支持 所 有 的 操作 。 这 种 设计 留 下 了 一 个 “后 门 ”” 如 果 你 想 创 
建新 的 Collection， 但 是 没有 为 Collection 接 口中 的 所 有 方法 都 提供 有 意 
义 的 定义 ， 那 么 它 仍 旧 适 合 现 有 的 类 库 。 





2. 如 果 一 个 操作 是 未 获 文 持 的 ， 那 么 在 实现 接口 的 时 候 可 能 就 会 导 
致 UnsupportedOperation-Exception 异 党 ， 而 不 是 将 产品 程序 交 给 客户 以 
后 才 出 现 此 异常 ， 这 种 情况 是 有 道理 的 。 毕 竟 ， 它 表示 编程 上 有 错误 : 
使 用 了 不 正确 的 接口 实现 。 











值得 注意 的 是 ， 未 获 文 持 的 操作 只 有 在 运行 时 才能 探测 到 ， 因 此 它 
们 表示 动态 类 型 检查 。 如 果 你 以 前 使 用 的 是 像 Ct++ 这 样 的 静态 类 型 语 
言 ， 那 么 可 能 会 觉得 Java 也 只 是 为 一 种 静态 类 型 语言 ， 但 是 它 还 具有 大 
量 的 动态 类 型 机 制 ， 因 此 很 难说 它 到 底 是 哪 一 种 类 型 的 语言 。 一 旦 开始 
注意 到 这 一 点 了 ， 你 就 会 看 到 Java 中 动态 类 型 检查 的 其 他 例子 。 





17.4.1 未 获 支 持 的 操作 


最 钟 见 的 未 获 文 持 的 操作 ， 都 来 源 于 背后 由 固定 斥 才 的 数据 结构 文 
持 的 容器 。 当 你 用 Arrays.asList O 将 数组 转换 为 List 时 ， 就 会 得 到 这 样 
的 容器 。 你 还 可 以 通过 使 用 Collections 类 中 “不 可 修改 ”的 方法 ， 选 择 创 
建 任何 会 抛 出 UnsupportedOperationException 的 容器 〈 包 括 Map) 。 下 面 
的 示例 包括 这 两 种 情况 : 


//: containers/Unsupported. java 
// Unsupported operations in Java containers. 
import java.util.*; 


public class Unsupported ( 
static void test(String msg. List<String> list) { 
System.out.println("--- " + msg + " ---"); 
Collection<String> c = list; 
Collection<String> subList = list.subList(1,8); 
// Copy of the sublist: 

Collection<String> c2 = new ArrayList«String»(subList):; 
try ( c.retainAll(c2); ) catch(Exception e) ( 
System.out.println("retainAll(): " + e): 

} 

try { c.removeAll(c2):; ) catcn(Exception e) ( 
System.out.println(*removeAll(): ”+ e); 

} 

try ( c.clear(); } catch(Exception e) ( 
System.out.println("clear(): " * e); 


) 

try ( c.add("X*); ) catch(Exception e) { 
System.out.printin("add(): " + e); 

) 

try { c.addAll(c2); } catch(Exceptíon e) { 
System.out.println("*addAll(): " + e); 


} 

try ( c.remove("C"); ) catch(Exception e) ( 
System.out.println("remove(): " * e); 

} 


// The List.set() method modifies the value but 
// doesn't change the size of the data structure: 
try { 
List.set(@, "X"); 
) catch(Exception e) ( 
System.out.println("List.set(): ”+ e); 


) 
) 
public static void main(String[] args) ( 
List«String» list - 
Arrays.asList("'ABCDEFGHIAJKL".split(" ")); 
test("Modifiable Copy”, new Arraylist«String»(list)); 
test("Arrays.asList()", list); 


test("unmodifiableList()", 
Collections.unmodifiableList( 
new ArrayList«String»(list))); 


} 

} /* Output: 
-- Modifiable Copy --- 

- Arrays.asList() --- 
retainAll(): java.lang.UnsupportedOperationException 
removeALL(): java.lang.UnsupportedOperationException 
clear(): java.lang.UnsupportedOperationException 
add(): java.lang.UnsupportedOperationException 
addAll(): java.lang.UnsupportedOperationException 
remove(): java.lang.UnsupportedOperationExceptíon 

- unmodifiablelist() --- 
retainAll(): java.lang.UnsupportedOperationException 
removeAll(): java.lang.UnsupportedOperationException 
clear(): java.lang.UnsupportedOperationException 
add(): java.lang.UnsupportedOperationException 
addAll(): java.lang.UnsupportedOperationException 
remove(): java.lang.UnsupportedOperationException 
List.set(): java.lang.UnsupportedOperationException 
sli:~ 


因为 Arrays.asList〈 ) 会 生成 一 个 List， 它 基于 一 个 固定 大 小 的 数 
组 ， 仪 支持 那些 不 会 改变 数组 大 小 的 操作 ， 对 它 而 言 是 有 道理 的 。 任 何 
会 引起 对 搬 层 数据 结构 的 尺寸 进行 修改 的 方法 都 会 产生 一 个 
UnsupportedOperationException 异 常 ， 以 表示 对 未 获 文 持 操作 的 调用 
〈 一 个 编程 错误 ) o 











注意 ， 应 该 把 Arrays.asList © 的 结果 作为 构造 器 的 参数 传递 给 任 
何 Collection〔 或 者 使 用 addAll() 方法 ， 或 Collections.addAll() 静态 
方法 ) ， 这 样 可 以 生成 允许 使 用 所 有 的 方法 的 普通 容器 一 一 这 在 
main O 中 的 第 一 个 对 test〈) 的 调用 中 得 到 了 展示 ， 这 样 的 调用 会 产 
生 新 的 尺寸 可 调 的 底层 数据 结构 。Collections 类 中 的 “不 可 修改 ”的 方法 
将 容器 包装 到 了 一 个 代理 中 ， 只 要 你 执行 任何 试图 修改 容器 的 操作 ， 这 
个 代理 都 会 产生 UnsupportedOperationException 异 常 。 使 用 这 些 方法 的 
目标 就 是 产生 “常量 ”容器 对 象 。“ 不 可 修改 ”的 Collections 方 法 的 完整 列 





表 将 在 稍 后 介绍 。 


test O 中 的 最 后 一 个 try 语 句 块 将 检查 作为 List 的 一 部 分 的 set O 77 
法 。 这 很 有 趣 ， 因 为 你 可 以 看 到 “未 获 支 持 的 操作 ”这 一 技术 的 粒度 来 的 
是 多 么 方便 一 一 所 产生 的 “接口 * 可 以 在 Arrays.asList〈() 返回 的 对 象 和 
Collections.unmodifiableList C) 返回 的 对 象 之 间 ， 在 一 个 方法 的 粒度 上 
产生 变化 。Arrays.asList © 返回 固定 尺寸 的 List， 而 
Collections.unmodifiableList () 产生 不 可 修改 的 列表 。 正 如 从 输出 中 所 
看 到 的 ， 修 改 Arrays.asList〈() 返回 的 List 中 的 元 素 是 可 以 的 ， 因 为 这 没 
有 违反 该 List“ 尺 寸 固 定 ” 这 一 特性 。 但 是 很 明显 ，unmodifiableList © 
的 结果 在 任何 情况 下 都 应 该 不 是 可 修改 的 。 如 果 使 用 的 是 接口 ， 那 么 还 
需要 两 个 附加 的 接口 ， 一 个 具有 可 以 工作 的 set〈) 方法 ， 另 外 一 个 没 
有 ， 因 为 附加 的 接口 对 于 Collection 的 各 种 不 可 修改 的 子 类 型 来 说 是 必需 
的 。 





对 于 将 容 需 作为 参数 接受 的 方法 ， 其 文档 应 该 指定 哪些 可 选 方法 必 
须 实 现 。 


练习 6: (2) 注意 ，List 上 共有 附加 的 “可 选 ?操作 ， 它 们 不 包含 在 
Collection 中 。 编 写 一 个 Unsupported.java 版 本 ， 测 试 这 些 附加 的 可 选 操 
[Es 


[1 我 在 这 里 使 用 术语 “接口 ”来 描述 正式 的 interface 关 键 字 和 “任何 类 


或 子 类 支持 的 方法 ”这 一 更 通用 的 含义 。 尽 管 当 我 以 这 种 方式 来 描述 
时 ， 听 起 来 会 感觉 很 奇怪 ， 并 且 显 得 有 些 无 用 ， 但 是 正如 你 所 看 到 的 ， 
特别 是 在 第 14 章 中 ， 这 种 类 型 的 动态 行为 会 显得 非常 强大 。 

DP] 尽 管 当 我 以 这 种 方式 来 描述 时 ， 听 起 来 会 感觉 很 
无 用 ,但 是 正如 你 所 看 到 的 ， 特 别 是 在 第 


会 显得 非常 强大 。 
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17.5 List 的 功能 方法 


正如 你 所 看 到 的 ， 基 本 的 List 很 容易 使 用 : 大 多 数 时 候 只 是 调用 
add () 添加 对 象 ， 使 用 get () 一 次 取出 一 | IG: 以 及 调用 
iterator () 获取 用 于 该 序列 的 Iterator。 


下 面 例子 中 的 每 个 方法 都 涵盖 了 一 组 不 同 的 动作 : basicTest © 中 
包含 每 个 List 都 可 以 执行 的 操作 ;iterMotion © 使 用 Iterator 遍 历 元 素 ; 
对 应 的 iterManipulation © 使 用 Iterator 修 改元 素 ; testVisual () 用 以 查 
看 List 的 操作 效果 ; 还 有 一 些 LinkedList 专 用 的 操作 。 


/!/: containers/Lists.java 

// Things you can do with Lists, 

import java.util.*; 

import net.mindview.util.*; 

import static net.mindview.util.Print,.*; 


public class Lists ( 
private static boolean b; 
private static String s; 
private static int i; 
private static Iterator<String> it; 
private static ListIterator<String> lit; 
public static void basicTest(List«String» a) ( 
a.add(l, "x"); // Add at location 1 
a.add("x"); // Add at end 
// Add a collection: 
a.addAll(Countries.names(25)); 
// Add a collection starting at location 3: 
a.addAll(3, Countries.names(25)); 
b = a.contains("1"); // Is it in there? 
// Is the entire collection in there? 
b = a.containsAll(Countries.names(25)); 
// Lists allow random access, which is cheap 
// for ArrayList, expensive for LinkedList: 
= a.get(1); // Get (typed) object at location 1 
= a.indexOf("1"); // Tell index of object 
= a.isEmpty(): // Any elements inside? 
t = a.iterator(); // Ordinary Iterator 
lit = a.listIterator(); // ListIterator 
lit = a.listIterator(3): // Start at loc 3 
i = a.lastIndexOf("1"); // Last match 
a.remove(1); // Remove location 1 
a.remove("3"); // Remove this object 
a.set(1, "y"); // Set location 1 to "y" 
// Keep everything that's in the argument 
// (the intersection of the two sets): 
a.retaínAll(Countries.names(25)); 
// Remove everything that's in the argument: 
a.removeAll(Countries.names(25)); 
i = a.size(); // How big is it? 
a.clear(); // Remove all elements 
} 
public static void iterMotion(List<String> a) { 
Listlterator«String» it = a.listIterator(); 
it.hasNext(); 
it.hasPrevious(); 
it.next(); 
it.nextIndex(); 
it-previous(); 
it.previousIndex(); 


5 
i 
b 
i 


- Mo v Cc 


} 

public static void iterManipulation(List<String> a) { 
ListIterator<String> it = a.listIterator(): 
it.add("47"); 
// Must move to an element after add(): 
it.next(); 
// Remove the element after the newly produced one: 
it.remove(); 
// Must move to an element after remove(): 
tt.next(); 
// Change the element after the deleted one: 
it.set("47"); 


public static void testVisual(List<String> a) { 
print(a): 
List<String> b = Countries.names(25); 
print("b = " + b); 
a.addAll(b); 
a.addAll(b); 
print(a); 
// Insert, remove, and replace elements 
// using a ListIterator: 
ListIterator<String> x = a.listIterator(a.size()/2); 
x.add("one"); 
printí(a); 
print(x.next()); 
x.remove(); 
print(x.next()); 
x.set("47"); 
print(a): 
// Traverse the list backwards: 
x = a.listlIterator(a.size()): 
while(x.hasPrevious()) 
printnb(x.previous() + " "); 
print(); 
print("testVisual finished"): 
if There are some things that only LinkedLists can do: 
public static void testlinkedList() ( 
LinkedList«String» ll = new LinkedList<String>(); 


ll.addAll(Countries.names(25)); 
print(11); 
// Treat it like a stack, pushing: 
li.addFirst("one"); 
Ll. addFirst("two"); 
print(11); 
// Like "peeking" at the top of a stack: 
print(ll.getFirst()): 
// Like popping a stack: 
print(ll.removeFirst()); 
print(ll.removeFirst()); 
// Treat it like a queue, pulling elements 
// off the tail end: 
print(ll.removeLast()): 
print(11); 

) 

public static void main(String[] args) ( 
// Make and fill a new list each time: 


basicTest( 

new LinkedList«String»(Countries.names(25))); 
basicTest( 

new ArrayList«Stríng»(Countries.names(25))); 
iterMotion( 

new LinkedList<String>(Countries.names(25))): 
iterMotion( 

new ArrayList«String»(Countries,names(25))) ; 
iterManipulation( 

new LinkedList<String>(Countries.names(25))); 
iterManipulation( 

new ArrayList«String»(Countries.names(25))); 
testVisual( 

new LinkedList«String»(Countries.names(25))) ; 
testLinkedList(); 


) /* (Execute to see output) *///:- 





fEbasicTest () 和 iterMotion O 方法 中 ， 调 用 只 是 为 了 演示 正确 的 


语法 ， 虽 然 取得 了 返回 值 ， 却 没有 使 用 。 茶 些 情况 则 根本 没有 捕获 返回 
值 。 使 用 这 些 方法 前 ， 应 该 查询 JDK 帮 助 文档 ， 以 充分 了 解 各 种 方法 的 
Hx. 





练习 7: (4) 分 别 创 建 一 个 ArrayList 和 LinkedList， 用 
Countries.names () 生成 如 来 填充 每 个 容器 。 用 普通 的 Iterator 打 印 每 个 
列表 ， 然 后 用 ListIterator 按 隔 一 个 位 置 插 入 一 个 对 象 的 方式 把 一 个 表 插 
入 到 另 一 个 表 中 。 现 在 ， 从 第 1 个 表 的 末尾 开始 ， 回 前 移动 执行 插入 操 
TES 








练习 8: D 创建 一 个 泛 型 的 单 向 链表 类 SList， 为 了 简单 起 见 ， 不 
要 让 它 去 实现 List 接 口 。 列 表 中 的 每 个 Link 对 象 都 应 该 包含 一 个 对 列表 
中 下 一 个 元 素 而 不 是 前 一 个 元 素 的 引用 与 这 个 类 相 比 ，LinkedList 是 
双向 链表 ， 它 包含 两 个 方向 的 链接 ) 。 创 建 你 自己 的 SListIterator， 同 样 
为 了 简单 起 见 ， 不 要 实现 ListIterator。SList 中 除了 toString () 之 外 唯一 
的 方法 应 该 是 iterator O ， 它 将 产生 一 个 SListlterator。 在 SList 中 插入 和 
移 除 元 素 的 唯一 方式 就 是 通过 SListIterator。 编 写 代 码 来 演示 SList。 











17.6 Set 和 存储 顺序 


在 第 11 章 中 的 Set 示 例 对 可 以 用 基本 的 Set 执 行 的 操作 ， 提 供 了 很 好 
的 介绍 。 但 是 那些 示例 很 方便 地 使 用 了 诸如 Integer 和 String 这 样 的 Java 预 
定义 的 类 型 ， 这 些 类 型 被 设计 为 可 以 在 容器 内 部 使 用 。 当 你 创建 自己 的 
类 型 时 ， 要 意识 到 Set 需 要 一 种 方式 来 维护 存储 顺序 ， 而 存储 顺序 如 何 
维护 ， 则 是 在 Set 的 不 同 实现 之 间 会 有 所 变化 。 因 此 ， 不 同 的 Set 实 现 不 
仅 具 有 不 同 的 行为 ， 而 且 它们 对 于 可 以 在 特定 的 Set 中 放置 的 元 素 的 类 
型 也 有 不 同 的 要 求 : 








Set (interface) 在 入 Set 的 每 个 元 素 部 必须 是 唯一 的 ， 因 为 Set 不 保存 重复 元 素 。 加 入 Set 的 元 素 必 须 定 义 
equals(0) 方 法 以 确保 对 象 的 唯一 性 。Set 与 Collection 有 完全 一 样 的 接口 。Set 接 口 不 保证 维护 元 
ac mk n 

HashSet* HERE AAE Ti AS Sete TEA HashSetf') 7c 35 2^ Bie X hashCode) 

TreeSet 保持 次 序 的 Set， 底 层 为 树 结 构 。 使 用 它 可 以 从 Set 中 提取 有 序 的 序列 。 元 素 必 须 实现 
Comparable 接 口 

LinkedHashSet 具有 HashSset 的 查询 速度 ， 且 内 部 侍 用 链表 维护 元 素 的 顺序 〈 独 入 的 次 序 )。 于 足 在 使 用 选 


代 器 遍历 Set 时 ， 结 果 会 按 元 素 搬 入 的 次 序 显 示 。 元 素 也 必须 定义 hashCodef) 方 法 





在 HashSet 上 打 星 号 表示 ， 如 果 没 有 其 他 的 限制 ， 这 就 应 该 是 你 默 
认 的 选择 ， 因 为 它 对 速度 进行 了 优化 。 





定义 hashCode〈) 的 机 制 将 在 本 章 稍 后 进行 介绍 。 你 必须 为 散 列 存 
储 和 树 型 存储 都 创建 一 个 equals O 方法 ， 但 是 hashCode O 只 有 在 这 
个 类 将 会 被 置 于 HashSet《〈 这 是 有 可 能 的 ， 因 为 它 通 向 是 你 的 Set 实 现 的 
首选 ) 或 者 LinkedHashSet 中 时 才 是 必需 的 。 但 是 ， 对 于 良好 的 编程 风格 

















而 言 ， 你 应 该 在 覆盖 equals O AYE, Aa A hashCode O 77 
法 。 





下 面 的 示例 演示 了 为 了 成 功 地 使 用 特定 的 Set 实 现 类 型 而 必须 定义 
的 方法 : 


//; containers/TypesForSets.java 
// Methods necessary to put your own type in a Set. 
import java.util.*; 


class SetType ( 
int 1; 
public SetType(int n) { i =n; } 
public boolean equals(Object o) ( 
return o instanceof SetType && (i == ((SetType)o).i):; 
} 
public String toString() ( return Integer.toString(i); } 


) 


class HashType extends SetType { 
public HashType(int n) ( super(n);: } 
public ínt hashCode() ( return i; ) 


} 


class TreeType extends SetType 
implements Comparable<TreeType> { 
public TreeType(int n) { super(n); } 
public int compareTo(TreeType arg) { 
return (arg.1 « 1? -1: (arg.i == i ? 0 : 1); 
) 
) 
public class TypesForSets ( 
static «T» Set«T» fill(Set<T> set, Class<T> type) ( 
try { 
for(int i = 0; i < 10; i++) 
set. add¢ 
type. getConstructor(int.class) .newInstance(i)); 
} catch(Exception e) { 
throw new RuntimeException(e); 
} 
return set; 


} 

static <T> void test(Set<T> set, Class<T> type) { 
fill(set, type); 
fill(set, type); // Try to add duplicates 
fill(set, type): 
System.out.println(set); 


) 
public static void main(String[] args) ( 
test (new HashSet«HashType»(), HashType.class); 
test(new LinkedHashSet«HashType»(), HashType.class); 
test(new TreeSet«TreeType»(), TreeType.class); 
// Things that don't work: 
testinew HashSet«SetType»(), SetType.class); 
test(new HashSet«TreeType»(), TreeType.class); 
test(new LinkedHashSet«SetType»(), SetType.class); 
test(new LinkedHashSet«TreeType»(), TreeType.class); 
try ( 
test(new TreeSet«SetType»(), SetType.class): 
) catch(Exception e) ( 
System.out.printin(e.getMessage()); 
} 
try { 
test(new TreeSet<HashType>(), HashType.class); 
} catch(Exception e) { 
System.out.println(e.getMessage()): 


} 
} 
) /* Output: (Sample) 
12.4 79. Berek. i.-J.:5 B) 
[B .1. 92; Sues, 68: 7,48. 9] 
[S Boch Bus 3, x.1, 8] 
[9; 97 7. 6723. 2: 8, 3709; 725, 4777,59, 1,3. D 


[8,5755 . B, 5:70, Ba Sey Bos 3499» 35494. 8. 
20, 94 B, dc 1. 5:42:28; 0874 

[8:,-1:. 44 Sy. See, Got R VEL. 4i 3:4 5: 5,7. 5, 
9,09,.1, 2; 3, X, 5, by", 8,79] 

(Beto) 3. Sie Se Gy 2,5723; 8; 15 27 3; 747 55. 6,77:1:8; 
B, ll, 2.44 5,175. 45 8, 941 
java.lang.ClassCastException: SetType cannot be cast to 
java, lang Comparable 

java. lang.ClassCastException: HashType cannot be cast to 
java, Lang. Comparable 

hh hin~ 


为 了 证 明 哪些 方法 对 于 某 种 特定 的 Set 是 必需 的 ， 并 且 同 时 还 要 避 


免 代码 重复 ， 我 们 创建 了 三 个 类 。 基 类 SetType 只 存储 一 个 int， 并 且 通 
WtoString O 方法 产生 它 的 值 。 因 为 所 有 在 Set 中 存储 的 类 都 必须 具有 
equals O 方法 ， 因 此 在 基 类 中 也 有 该 方法 。 其 等 价 性 是 基于 这 个 int 类 
型 的 的 值 来 确定 的 。 


HashType 继 承 自 SetType， 并 且 添 加 了 hashCode〈) 方法 ， 访 方法 
对 于 放置 到 Set 的 散 列 实现 中 的 对 象 来 说 是 必需 的 。 





TreeType 实 现 了 Comparable 接 口 ， 如 果 一 个 对 象 被 用 于 任何 种 类 的 
排序 容器 中 ， 例 如 SortedSet (TreeSet 是 其 唯一 实现 ) ， 那 么 它 必 须 实现 
这 个 接口 。 注 意 ， 在 compareTo O 中 ， 我 没有 使 用 “简洁 明了 ”的 形式 
retum i-i2， 因 为 这 是 一 个 第 见 的 编程 错误 ， 它 只 有 在 i 和 i2 都 是 无 符号 的 
int (如 果 Java 确 实 有 unsigned 关 键 字 的 话 ， 但 实际 上 并 没有 ) 时 才能 
确 工 作 。 对 于 Java 的 有 符号 int， 它 就 会 出 错 ， 因 为 int 不 够 大 ， 不 足以 表 
现 两 个 有 符号 int 的 差 。 例 如 i 是 很 大 的 正 整 数 ， 而 j 是 很 大 的 负 整 数 ，ijj 
就 会 洲 出 并 且 返 回 负 值 ， 这 就 不 正确 了 。 





你 通常 会 希望 compareTo O 方法 可 以 产生 与 equals O 方法 一 致 的 
上 自然 排 序 。 如 果 equals O 对 于 某 个 特定 比较 产生 true， 那 么 
compareTo (O 对 于 该 比较 应 该 返回 0， 如 果 equals O 对 于 某 个 比较 产 
生 false， 那 么 compareTo 〈) 对 于 该 比较 应 该 返回 非 0 值 。 





frTypesForSets'P, fill ©) 和 test〈) 方法 都 是 用 泛 型 定义 的 ， 这 是 


为 了 避免 代码 重复 。 为 了 验证 某 个 Set 的 行为 ，test O 会 在 被 测 Set 上 调 
Hfl O 三 次 ， 尝 试 着 在 其 中 引入 重复 对 象 。fi() 方法 可 以 接受 任 
何 类 型 的 Set， 以 及 其 相同 类 型 Class 对 象 ， 它 使 用 Class 对 象 来 发 现 并 接 
受 int 参 数 的 构造 器 ， 然 后 调用 该 构造 器 将 元 素 添加 到 Set 中 。 





从 输出 中 可 以 看 到 ，HashSet 以 茶 种 神秘 的 顺序 保存 所 有 的 元 素 
(这 将 在 本 章 稍 后 进行 解释 ) ，LinkedHashSet 按 照 元 素 插入 的 顺序 保存 
元 素 ， 而 TreeSet 控 照排 序 顺 序 维护 元 系 〈 按 照 compareTo〈) 的 实现 方 
式 ， 这 里 维护 的 是 降序 ) 。 


如 果 我 们 尝试 着 将 没有 恰当 地 支持 必需 的 操作 的 类 型 用 于 需要 这 些 
方法 的 Set， 那 么 就 会 有 大 麻烦 了 。 对 于 没有 重新 定义 hashCode O 77 
法 的 SetType 或 TreeType， 如 果 将 它们 放置 到 任何 散 列 实现 中 都 会 产生 
重复 值 ， 这 样 就 违反 了 Set 的 基本 契约 。 这 相当 烦人 ， 因 为 这 甚至 不 会 
有 运行 时 错误 。 但 是 ， 默 认 的 hashCode O 是 合法 的 ， 因 此 这 是 合法 的 
行为 ， 即 便 它 不 正确 。 确 保 这 种 程序 的 正确 性 的 唯一 可 靠 方法 就 是 将 单 
元 测试 合并 到 你 的 构建 系统 中 《请 碍 看 
http://MindView.net/Books/BetterJava 处 的 补充 材料 以 了 结 更 多 的 信 


is) 


如 果 我 们 尝试 着 在 TreeSet 中 使 用 没有 实现 Comparable 的 类 型 ， 那 么 
你 将 会 得 到 更 确定 的 结果 : 在 TreeSet 试 图 将 该 对 象 当 作 Comparable 使 用 


时 ， 将 抛 出 一 个 异常 。 


17.6.1 SortedSet 








SortedSet 中 的 元 素 可 以 保证 处 于 排序 状态 ， 这 使 得 它 可 以 通过 在 
SortedSet 接 口中 的 下 列 方法 提供 附加 的 功能 : Comparator 
comparator () 返回 当前 Set 使 用 的 Comparator; 或 者 返回 null， 表 示 以 自 
然 方 式 排序 。 


Object first CO 返回 容器 中 的 第 一 个 元 素 。 
Object last €) 返回 容器 中 的 最 末 一 个 元 素 。 


SortedSet subSet (fromElement, toElement) 生成 此 Set 的 子 集 ， 范 围 
MfromElement (包含 ) 到 toElement (不 包含 ) 。 


SortedSet headSet (toElement) 生成 此 Set 的 子 集 ， 由 小 于 toElement 


的 元 素 组 成 。 


SortedSet tailSet (fromElement) 生成 此 Set 的 子 集 ， 由 大 于 或 等 于 


fromElement 的 元 素 组 成 。 


下 面 是 一 个 简单 的 示例 : 


//: containers/SortedSetDemo. java 
// What you can do with a TreeSet. 
import java.util.*; 


import static net.mindview.util.Print.*; 


public class SortedSetDemo { 
public static void main(String[] args) ( 
SortedSet<String> sortedSet = new TreeSet<String>(); 
Collections. addAll(sortedSet, 
"one two three four five six seven eight” 
JSplit(" *)); 
print(sortedSet); 
String low = sortedSet.first(); 
String high = sortedSet.last(); 
print(low); 
print(high); 
Iterator«String» it = sortedSet.iterator(); 
for(int i = 8; i <= 6; i++) ( 
if(i == 3) low = it.next(); 
if(i == 6) high = it.next(); 
else it.next(); 
) 
print(low); 
print(high); 
print(sortedSet.subSet(low, high)): 
print(sortedSet,headSet (high)); 
print(sortedSet.tailSet(low)): 
} 
) /* Output: 
[eight, five, four, one, seven, six, three, two] 
eight 
two 
one 
two 
[one, seven, six, three] 
[eight, five, four, one, seven, six, three] 
[one, seven, síx, three, two] 
*hhhi~ 














注意 ，SortedSet 的 意思 是 “ 按 对 象 的 比较 函数 对 元 素 排序 ”， 而 不 是 
中 “元素 插入 的 次 序 ”。 插 入 顺序 可 以 用 LinkedHashSet 来 保存 。 


练习 9: (2) 使 用 RandomGenerator.String 来 填充 TreeSet， 但 是 要 使 
用 字母 序 排序 。 打 印 这 个 TreeSet， 并 验证 其 排序 顺序 。 


练习 10: (7) 使 用 LinkedList 作 为 底层 实现 ， 定 义 你 自己 的 


SortedSet. 


17.7 BAY 


除了 并 发 应 用 ，Queue 在 Java SE5 中 仅 有 的 两 个 实现 是 LinkedList 和 
PriorityQueue， 它 们 的 差异 在 于 排序 行为 而 不 是 性 能 。 下 面 是 涉及 
Queue 实 现 的 大 部 分 操作 的 基本 示例 〈 并 非 所 有 的 操作 在 本 例 中 都 能 
VE) ， 包 括 基于 并 发 的 Queue。 你 可 以 将 元 素 从 队列 的 一 端 插入 ， 并 于 





另 一 端 将 它们 抽取 出 来 : 


//: containers/QueueBehavior, java 


// Compares the behavior of some of the queues 


import java.util.concurrent,*; 
import java.util.*; 
import net.mindview.util.*; 


public class QueueBehavior { 
private static iat count = 10; 


static «T» void test(Queue«T» queue, Generator«T» gen) ( 


for(int i = 0; i < count; i++) 
queue.offer(gen.next()); 
while(queue.peek() != null) 


System.out.print(queue.remove() + * "); 


System.out.println(): 
) 


static class Gen implements Generator<String> { 


String[] s = ("one two three four five six seven " + 


"eight nine ten").split(" "): 
int i; 
public String next() ( return s[i**]: ) 


i 
public static void main(String[] args) ( 


test(new LinkedList«String»(), new Gen()) ; 


test(new PriorityQueue<String>(), new Gen()):; 

test(new ArrayBlockingQueue«String»(count), new Gen()); 
test(new ConcurrentLinkedQueue<String>(), new Gen()); 
test(new LinkedBlockingQueuve<String>(), new Gen()); 
test(new PriorityBlockingQueue<String>(), new Gen()): 


) 

) /* Output: 

one two three four five six seven eight nine 
eight five four nine one seven six ten three 
one two three four five six seven eight nine 
one two three four five six seven eight nine 
one two three four five six seven eight nine 
eight five four nine one seven six ten three 
#1//:~ 


ten 
two 
ten 
ten 
ten 
two 


你 可 以 看 到 ， 除 了 优先 级 队列 ，Queue 将 精确 地 按照 元 素 被 置 于 
Queue 中 的 顺序 产生 它们 。 


17.7.4 优先 级 队列 


在 第 11 章 曾经 给 出 过 优先 级 队列 的 一 个 简单 介绍 。 其 中 更 有 趣 的 问 
题 是 to-do 列 表 ， 该 列表 中 每 个 对 象 都 包含 一 个 字符 串 和 一 个 主要 的 以 及 
次 要 的 优先 级 值 。 该 列表 的 排序 顺序 也 是 通过 实现 Comparable 而 进行 控 
制 的 : 








//: containers/ToDoList.java 
// A more complex use of PriorityQueue. 
import java.util.*; 


class ToDolist extends PriorityQueue«ToDoList.ToDoItem» ( 
static class ToDoItem implements Comparable«ToDoItem» { 
private char primary; 
private int secondary; 
private String ítem; 
public ToDoItem(String td, char pri, int sec) ( 
primary = pri; 
secondary = sec; 
item = td; 
) 
public ínt compareTo(ToDoItem arg) ( 
if(primary > arg.primary) 
return +1; 
if(primary == arg.primary) 
if(secondary > arg.secondary) 
return +1; 
else if(secondary == arg.secondary) 
return 8; 
return -1; 


} 
public String toString() { 
return Character.toString(primary) + 
secondary + ": " + item; 
) 
) 
public void add(String td, char pri, int sec) { 
super.add(new ToDoItem(td, pri, sec)); 
) 
public static void main(String[] args) { 


ToDoList toDoList = new ToDoLlist(); 
toDoList.add("Empty trash", 'C', 4); 
toDoList.add("Feed dog", 'A', 2); 
toDoList.add("Feed bird", 'B', 7); 
toDoList.add("Mow lawn", 'C', 3); 
toDoList.add("Water lawn", 'A', 1); 
toDoList.add("Feed cat", 'B', 1); 
while(!toDoList.isEmpty()) 
System.out.printin(toDoList.remove()); 


} /* Output: 

Al: Water lawn 
A2: Feed dog 
81: Feed cat 
B7: Feed bird 
C3: Mow lawn 
C4: Empty trash 
*hlli~ 


你 可 以 看 到 各 个 项 的 排序 是 如 何 因为 使 用 了 优先 级 队列 而 得 以 自动 
发 生 的 。 

练习 11: (2) 创建 一 个 类 ， 它 包含 一 个 Integer， 其 值 通 过 使 用 
java.util.Random 被 初始 化 为 0 到 100 之 间 的 某 个 值 。 使 用 这 个 Integer 域 来 


实现 Comparable。 用 这 个 类 的 对 象 来 填充 PriorityQueue， 然 后 使 用 
poll ©) 抽取 这 些 值 以 展示 该 队列 将 按照 我 们 预期 的 顺序 产生 这 些 值 。 


17.7.2. ”双向 队列 





双向 队列 〈 双 端 队列 ) 就 像 是 一 个 队列 ， 但 是 你 可 以 在 任何 一 端 添 
加 或 移 除 元 素 。 在 LinkedList 中 包含 文 持 双向 队列 的 方法 ， 但 是 在 Java 标 
准 类 库 中 没有 任何 显 式 的 用 于 双向 队列 的 接口 。 因 此 ，LinkedList 无 法 
去 实现 这 样 的 接口 ， 你 也 无 法 像 在 前 面 的 示例 中 转型 到 Queue 那 样 去 向 
上 转型 到 Deque。 但 是 ， 你 可 以 使 用 组 合 来 创建 一 个 Deque 类 ， 并 直接 
从 LinkedList 中 暴露 相关 的 方法 : 





//: net/mindview/util/Deque. java 

// Creating a Deque from a LinkedList. 
package net.mindview.util; 

import java.util.*; 


public class Deque«T» ( 
private LinkedList<T> deque = new LinkedList<T>(): 
public void addFirst(T e) { deque.addFirst(e); } 
public void addLast(T e) ( deque.addlast(e); } 
public T getFirst() ( return deque.getFirst():; ) 
public T getLast() ( return deque.getLast(); } 
public T removeFirst() ( return deque.removeFirst(); ) 
public T removelast() { return deque.removelast(); ) 
public int sizec} ( return deque.size(); } 
public String toString() { return deque.toString():; } 
// And other methods as necessary... 


如 宁 将 这 个 Deque 用 于 自己 的 程序 中 ， 你 可 能 会 发 现 ， 为 了 使 它 实 
用 ， 还 需要 增加 其 他 方法 。 


下 面 是 对 Deque 类 的 简单 测试 : 


j}: containers/DequeTest. java 
import net.mindview,util.*; 
import static net.mindview.util.Print.*; 


pubiic class Oequefest ( 
static void fillTest(Deque«Integer» deque) ( 
for(int i = 28; 1 « 27; i++) 
deque.addFirst(i); 
for(int i = 58; 1 < 55; i++) 
deque.addLast(i); 


} 

public static void main(String[] args) { 
Deque<Integer> di = new Deque<Integer>(); 
fillTest(di): 


print); 

while(di.size() != 0) 
printnb(di.removeFirst() + " "); 

print(); 


fillTest(di); 
while(di.size() != 8) 
printnb(di.removelast() + " "); 
) 
) /* Output: 
(26, 455. 24. 33.22; AE 204 538, 51, 52. 53, 94] 
26 25 24 23 22 21 20 50 51 52 53 54 
54 53 52 51 58 20 21 22 23 24 25 26 
9 171:~ 


你 不 太 可 能 在 两 端 都 放 入 元 素 并 抽取 它们 ， 因 此 ， 
Queue 那 样 常 用 。 


Deque 不 如 


17.8 理解 Map 





正如 你 在 第 11 章 中 所 学 到 的 ， 映 射 表 〈 也 称 为 关联 数组 ) 的 基本 思 
想 是 它 维护 的 是 键 - 值 (对 ) 关联， 因此 你 可 以 使 用 键 来 查找 值 。 标 准 
的 Java 类 库 中 包含 了 Map 的 几 种 基本 实现 ， 包 括 : HashMap, TreeMap, 
LinkedHashMap, WeakHashMap, ConcurrentHashMap, IdentityHashMap. 
它们 都 有 同样 的 基本 接口 Map， 但 是 行为 特性 各 不 相同 ， 这 表现 在 效 
率 、 键 值 对 的 保存 及 呈现 次 序 、 对 象 的 保存 周期 、 映 射 表 如 何在 多 线程 
程序 中 工作 和 判定 “ 键 ?等 价 的 策略 等 方面 。Map 接 口 实现 的 数量 应 该 可 
以 让 你 感觉 到 这 种 工具 的 重要 性 。 








你 可 以 获得 对 Map 更 深入 的 理解 ， 这 有 助 于 观 罕 天 联 数组 是 如 何 创 
建 的 。 下 面 是 一 个 极其 简单 的 实现 : 


//i containers/AssociativeArray, java 
// Associates keys with values. 
import static net.mindview,util.Print.*; 


public class AssociativeArray«K,V» { 
private Object[][] pairs; 
private int index; 
public AssoctativeArray(int length? { 
pairs = new Object[length] [2]; 
} 
public void put(K key. V value) ( 
if(index >= pairs.length) 
throw new ArrayIndexOutOfBoundsException() : 
pairs[index++] = new Object[]( key, value }; 
} 
@SuppressWarnings ("unchecked") 
public V get(K key) ( 
for(int i = 0; i < index; i++) 
if(key.equals(pairs[3i] [9] )) 
return (V)pairs[t] (1]; 
return null; // Did not find key 


) 
public String toString() ( 
StringBuilder result = new StringBuilder(); 
for(int i = 0; i < index; i++) ( 
result.append(pairs[1] [0] .toString()) ; 
result.append(" : "); 
result.append(pairs[i] [1] .toString()); 
if(i < index - 1) 
result.append("Nn"); 


return result.toString(): 


) 
public static void main(String[] args) { 
AssociativeArray<String,String> map = 
new AssociativeArray<String, String>(6); 
map.put("sky", "blue"); 
map.put("grass", "green"); 
map.put("ocean", "dancing"); 
map.put("tree", "tall"); 
map.put("earth", "brown"); 
map.put("sun", "warm"^); 
try ( 
map.put("extra", "object"); // Past the end 
) catch(ArrayIndexOutOfBoundsException e) { 
print("Too many objects!"): 
} 
print(map); 
print(map.get("ocean^)); 


) 
) /* Output: 
Too many objects! 
sky : blue 


grass : green 
Ocean : dancing 
tree : tall 
earth ; brown 
sun : warm 
dancing 

*)gpgli- 








关联 数组 中 的 基本 方法 是 put〈) Mge O ， 但 是 为 了 容易 显示 ， 








toString O IARA ss 73 u] DAFT EEE. AS ANE RTE, 
main O 用 字符 串 对 加 载 了 一 个 AssociativeArray， 并 打印 了 所 产生 的 映 
射 表 ， 随 后 是 获取 一 个 值 的 get O . 


为 了 使 用 get O 方法 ， 你 需要 传递 想 要 碍 找 的 key， 然 后 它 会 将 与 
之 相关 联 的 值 作为 结果 返回 ， 或 者 在 找 不 到 的 情况 下 返回 null。get O 
方法 使 用 的 可 能 是 能 想象 到 的 效率 最 差 的 方式 来 定位 值 的 ;从 数组 的 头 
部 开始 ， 使 用 equals() 方法 依次 比较 键 。 但 这 里 的 关键 是 简单 性 而 不 











因此 上 面 的 版 本 是 说 明 性 的 ， 但 是 缺乏 效率 ， 并 且 由 于 具有 固定 的 
乒 寸 而 显得 很 不 灵活 。 泣 和 运 的 是 ， 在 java.util 中 的 各 种 Map 都 没有 这 些 问 
Hi, FFA ABA) DAS RBI ETE AN BP o 








练习 12: (1) 在 AssociativeArray.java 的 main O 中 替代 为 使 用 
HashMap、TreeMap 和 LinkedHashMap 。 


练习 13: (4) 使 用 AssociativeArray.java 来 创建 一 个 单词 出 现 次 数 
的 计数 器 ， 用 String 映 射 到 Integer。 使 用 本 书 中 的 
net.mindview.util.TextFile 工 具 打开 一 个 文本 文件 ， 并 使 用 空格 和 标点 符 
号 将 该 文件 断 开 为 单词 ， 然 后 计数 该 文件 中 各 个 单词 出 现 的 次 数 。 


17.8.1 性 能 


性 能 是 映射 表 中 的 一 个 重要 问题 ， 当 在 get O 中 使 用 线性 搜索 
时 ， 执 行 速度 会 相当 地 慢 ， 而 这 正 是 HashMap 提 高 速度 的 地 方 。 
HashMap 使 用 了 特殊 的 值 ， 称 作 散 列 码 ， 来 取代 对 键 的 缓慢 搜索 。 散 列 
码 是 “相对 唯一 ”的 、 用 以 代表 对 象 的 int 值 ， 它 是 通过 将 该 对 象 的 某 些 信 
THIT RAER. hashCode O 是 根 类 Object 中 的 方法 ， 因 此 所 有 
Java 对 象 都 能 产生 散 列 码 。HashMap 束 是 使 用 对 象 的 hashCode O 进行 
快速 查询 的 ， 此 方法 能 够 显著 提高 性 能 中 。 











下 面 是 基本 的 Map 实 现 。 在 HashMap 上 打 星 号 表示 如 果 没 有 其 他 的 
限制 ， 它 就 应 该 成 为 你 的 默认 选择 ， 因 为 它 对 速度 进行 了 优化 。 其 他 实 
现 强调 了 其 他 的 特性 ， 因 此 都 不 如 HashMap 快 。 





HashMap* Map 基 于 散 列 表 的 实现 〔 它 取代 了 Hashtable)。 插 入 和 查询 “ 键 值 对 ”的 开销 号 固定 
的 。 可 以 通过 构造 此 设置 容量 和 负载 因子 ， 以 调整 容器 的 性 能 

LinkedHashMap JHashMap. (IARI EM. Be “BRD” mI S GB Ar. den d 
HUT >A (LRU) 的 次 序 。 只 比 HashMap 慢 一 点 ;而 在 选 找 访 问 时 反而 更 快 ， 因 为 


它 使 用 链表 挫 护 内 部 次 序 
TreeMap 蒜 于 红 黑 树 的 实现 。 查 看 “ 键 ” 或 “ 键 值 对 ”时 ， 它 们 会 被 排序 〔 次 序 由 Comparable 
或 Comparator 决 定 )。TreeMap 的 特点 在 于 ， 所 得 到 的 结果 是 经 过 排序 的 。TreeMap 姑 叭 
的 带 有 subMapf) 方 法 的 Map， 它 可 以 返回 一 个 子 树 


WeakHashMap 弱 键 (weak key) 映射， 允许 释放 映射 所 指向 的 对 象 ， 这 是 为 解决 某 类 特殊 间 题 而 设 
计 的 。 如 果 瞻 射 之 外 没有 引用 指向 某 个 “ 键 ”， 旭 此 “ 键 ” 可 以 被 垃圾 收集 器 回收 

ConcurrentHashMap PLEA Map. “EAM AR aM. RKE “IR” —HePitit 

IdentityHashMap 使 用 == 人 代替 equals0) 对 “ 键 ” 进 行 比 较 的 散 列 瑞 射 。 专 为 解决 特殊 问题 而 设计 的 











散 列 是 映射 中 存储 元 素 时 最 常用 的 方式 。 稍 后 你 将 会 了 解散 列 机 制 
是 如 何 工作 的 。 





对 Map 中 使 用 的 键 的 要 求 与 对 Set 中 的 元 素 的 要 求 一 样 ， 在 
TypesForSets.java 中 展示 了 这 一 点 。 任 何 键 都 必须 具有 一 个 equals O 77 





法 ， 如 果 键 被 用 于 散 列 Map， 那 么 它 必 须 还 具有 恰当 的 hashCode〈) 77 


法 ， 如 果 键 被 用 于 TreeMap， 那 么 它 必须 实现 Comparable。 





下 面 的 示例 展示 了 通过 Map 接 口 可 用 的 操作 ， 这 里 使 用 了 前 面 定 义 
过 的 CountingMapData 测 试 数据 集 : 


//: containers/Maps, java 

/f Things you can do with Maps. 

import java.util.concurrent.*; 

import java.util.*; 

import net.mindview.util.*; 

import static net,mindview.util,.Prínt.*; 


public class Maps ( 

Public static void printKeys(Map<integer, String> map) ( 
printnb("Size = " + map.Size() + ", 7): 
printnb("Keys: "); 
print(map.keySet()); // Produce a Set of the keys 


public Static void test(Map«Integer,String» map) ( 
print(map.getClass().getSimpleName()); 
map.putAll(new CountingffapData(25)]; 
// Map has 'Set' behavior for keys: 
map.putAll(new CountingMapData(25)); 
printkeys (map) ; 
// Producing a Collection of the values: 
printnb(*Values: “); 
print(map.values()); 
printí(map); 
print("map.contaínsKey(11): ”+ map.containsKey(11)); 
print("map.get(11): "+ map.get(11)); 
print("map.containsValue(M"F8X")- " 

+ map.containsValue("F8")); 

Integer key = map.keySet().iterator().next(); 
print("First key in map: " * key); 
map. remove (key) ; 
printKeys (map) ; 
map.clear(): 
print(*map.isEmpty(): " + map.isEmpty()); 
map.putAll(new CountingMapData(25)); 
// Operations on the Set change the Map: 
map.keySet().removeAll(map.keySet()); 


print(*map.isEmpty(): " + map.isEmpty()); 


} 
public static void main(String[] args) { 
test(new HashMap<Integer ,String>({)); 
test(new TreeMap«Integer,String»()): 
test(new LinkedHashMap<Integer,String>()); 
test(new IdentityHashMap«Integer,String»()): 
test(new ConcurrentHashMap<Integer ,String>()); 
test(new WeakHashMap«Integer,String»()): 
} 
) /* Output: 
HashMap 
5are-5 75, Kays: [15, B, 23, 108, Fp ie py Tt + 5; 1, 34, 
a4. 19; 11, IA. 3,712; IT. 1$, 28; 218;/3,..8] 
Values: [P8, I8, X8, Q8, HO, WO, JO, VO, GO, BO, OO, YO, 
EO, TO, LO, S0, DO, MO, RO, CO, NO, UO, KO, FO, A8] 
(15-P8, 8-10, 23-X8, 16-Q0, 7-H80, 22=WO, 9=J8, 21=VO, 6-680, 
1*B0, 14200, 24-Y0, 4=E8, 19=T0, 112L0, 18550, 3=D0, 12-M6, 
17-R0, 2-C8, 13-N0O, 20-U8, 18-K80, 5-F0, 0-A0] 
map.containsKey(11): true 
map.get(11): L8 
map.containsValue("F8"): true 
First key in map: 15 
Sizes 24, Keys: [B8,.23, 16, 7, 22, 9, 21,-5, 1, 14, 24,4; 
19,11: 18. 3; Ls 2.123; 28; 18,5, 9] 
map.isEmpty(): true 
map.isEmpty(): true 


MITES 


printKeys () 展示 了 如 何 生成 Map 的 Collection 视 图 。keySet () 77 
法 返回 由 Map 的 键 组 成 的 Set。 因 为 在 Java SE5 提 供 了 改进 的 打印 文 持 ， 
你 可 以 直接 打印 values O 方法 的 结果 ， 该 方法 会 产生 一 个 包含 Map 中 
所 有 “ 值 ”的 Collection。“〔 注 意 ， 键 必须 是 唯一 的 ， 而 值 可 以 有 重复 。) 
由 于 这 些 Collection 背 后 是 由 Map 文 持 的 ， 所 以 对 Collection 的 任何 改动 都 
会 反映 到 与 之 相关 联 的 Map。 








此 程序 的 剩余 部 分 提供 了 每 种 Map 操 作 的 简单 示例 ， 并 测试 了 每 种 
基本 类 型 的 Map。 





练习 14: (3) 说 明 java.util.Properties 在 上 面 的 程序 中 可 以 工作 。 


[1 如 果 这 仍 不 能 满足 你 对 性 能 的 要 求 ， 那 么 你 还 可 以 通过 创建 自己 的 


Map 来 进一步 提高 查询 速度 ， 并 且 令 新 的 Map 只 针对 你 使 用 的 特定 类 
型 ， 这 样 可 以 避免 与 Object 之 间 的 类 型 转换 操作 。 要 到 达 更 高 的 性 能 ， 
速度 狂 们 可 以 参考 Donald Knuth 的 The Art of Computer Programming, 
Volume 3: Sorting and Searching, Second Edition。 使 用 数组 代替 溢出 桶 ， 
这 有 两 个 好 处 : 第 一 ， 可 以 针对 磁盘 存储 方式 做 优化 ; 第 二 ， 在 创建 和 
回收 单独 的 记录 时 ， 能 节约 很 多 时 间 。 


17.8.2 SortedMap 


使 用 SortedMap 〈TreeMap 是 其 现 阶段 的 唯一 实现 ) ， 可 以 确保 键 处 
于 排序 状态 。 这 使 得 它 具 有 和 额外 的 功能 ， 这 些 功 能 由 SortedMap 接 口中 
的 下 列 方法 提供 : 








Comparator comparator () : 返回 当前 Map 使 用 的 Comparator; 或 者 
返回 null， 表 示 以 自然 方式 排序 。T firstKey O 返回 Map 中 的 第 一 个 
$E. TlastKey O 返回 Map 中 的 最 末 一 个 键 。SortedMap 
subMap (fromKey, toKey) 生成 此 Map 的 子 集 ， 范 围 由 fromKey ( 包 
含 ) 到 toKey (AL) 的 键 确定 。SortedMap headMap (toKey) 生成 
此 Map 的 子 集 ， 由 键 小 于 toKey 的 所 有 键 值 对 组 成 。SortedMap 
tailMap (fromKey) 生成 此 Map 的 子 集 ， 由 键 大 于 或 等 于 fromKey 的 所 有 
键 值 对 组 成 。 





下 面 的 例子 与 SortedSetDemo.java 相 似 ， 演 示 了 TreeMap 新 增 的 功 


ap 
on 


//: containers/SortedMapDemo. java 

// What you can do with a TreeMap, 

import java.util.*; 

import net.mindview.util.*; 

import static net.mindview.uttl.frint, *; 

^ public class SortedMapDemo { 
public static void main(String[] args) { 
TreeMap«Integer,String» sortedMap = 
new TreeMap«Integer,String»(new CountingMapData(18)) ; 

print(sortedMap) ; 
Integer low = sortedMap.firstKey():; 


Integer high = sortedMap. LastKey(); 
print{low); 
print(high):; 
Iterator«Integer» it = sortedMap.keySet().iterator(); 
for(int i = 0; i <= 6; i++) ( 
if(i == 3) low = it.next():; 
if(i == 6) high = it,next(); 
else it.next(); 
) 
print(low); 
print(high); 
print(sortedMap.subMap(low, high)); 
print(sortedMap.headMap(high)): 
print(sortedMap.tailMap(low)); 
} 
) /* Output: 
(0-A8, 1-B0, 2=CO, 3-D0, 4*E0, S=FO, 6-G8, 7-H8, 8-IO, 
9=Jð} 
8 
9 
3 
7 
{3=DO, 4-E0, 5=F8, 6=G0} 
{8=A0, 1-B8, 2-C8, 3-D8, 4-EO, 5-F0, 6=GO} 
{3=DO, 4-E0, 5=F@, 6=G8, 7=HO, 8-I8, 9-J8) 
/1 17 :一 





此 处 ， 键 值 对 是 按键 的 次 序 排 列 的 。TreeMap 中 的 次 序 是 有 意义 
的 ， 因 此 “位 置 ?的 概念 才 有 意义 ， 所 以 才能 取得 第 一 个 和 最 后 一 个 元 
素 ， 并 且 可 以 提取 Map 的 子 集 。 


17.8.3 LinkedHashMap 





为 了 提高 速度 ，LinkedHashMap 散 列 化 所 有 的 元 素 ， 但 是 在 遍历 键 
值 对 时 ， 却 又 以 元 素 的 插入 顺序 返回 键 值 对 (System.out.printIn〈() 会 
迭代 遍历 该 映射 ， 因 此 可 以 看 到 遍历 的 结果 ) 。 此 外 ， 可 以 在 构造 器 中 
设 定 LinkedHashMap， 使 之 采用 基于 访问 的 最 近 最 少 使 用 CLRUO 算 
法 ， 于 是 没有 航 访 问 过 的 《可 被 看 作 需要 删除 的 ) 元 又 就 会 出 现在 队列 
的 前 面 。 对 于 需要 定期 清理 元 素 以 节省 空间 的 程序 来 说 ， 此 功能 使 得 程 
序 很 容易 得 以 实现 。 下 面 就 是 一 个 简单 的 例子 ， 它 演示 了 
LinkedHashMap 的 这 两 种 特点 











//: contaíners/LinkedHashMapDemo. java 

// What you can do with a LinkedHashMap. 
import java.util.*; 

import net.mindview.utít.*; 

import static net.mindview.util.Print.*; 


public class LinkedHashMapDemo { 
public static void main(String[] args) + 
LinkedHashMap«Integer,String» linkedMap = 
new LinkedHashMap<Integer , String> ( 
new CountingMapData($)); 


print(linkedMap) : 
// Least-recently-used order: 
linkedMap = 

new LinkedHashMap<Integer ,String>(16, 0.75f, true); 
linkedMap,putAll(new CountingMapData(9)); 
print(linkedMap) ; 
for(int i = 0; i < 6; i++) // Cause accesses: 


linkegMap.get(1); 
print(linkedMap) ; 
linkedMap.get(8); 
print(linkedMap); 


H 
) /* Output: 
(0-A0, 15288, 2-C8. 3-D8, 4*EQ, 5-F8, 6=G0, 7=HO, 8-I8) 


” ([0-A0, 1=BO, 2-CO, 3=DO, 4-EO, 5=F8, 6=GO, 7-H0, 8=10} 
(67GO, 7=HO, 8=18, 0-A0, 1-80, 2=C8, 3-DO, 4sE0, 5=FO} 


ID A» 


FERPA DAB, EXI E TA BLU ET A, EE BLRU 
算法 的 版 本 也 是 如 此 。 但 是 ， 在 LRU 版 本 中 ， 在 《只 ) 访问 过 前 面 六 个 
元 素 后 ， 最 后 三 个 元 素 移 到 了 队列 前 面 。 然 后 再 一 次 访问 元 系 “o” 时 ， 
它 就 被 移 到 队列 后 端 了 。 








17.9 WM] 5B rn 


在 第 11 章 的 例子 中 ， 标 准 类 库 中 的 类 被 用 作 HashMap 的 键 。 它 用 得 
很 好 ， 因 为 它 具 备 了 键 所 需 的 全 部 性 质 。 


当 你 自己 创建 用 作 HashMap 的 键 的 类 ， 有 可 能 会 忘记 在 其 中 放置 必 
需 的 方法 ， 而 这 是 通常 会 犯 的 一 个 错误 。 例 如 ， 考 虑 一 个 天 气 预报 系 
t, Groundhog (EHM) 对 象 与 Prediction (预报 ) 对 象 联系 起 来 。 
这 看 起 来 很 简单 。 创 建 这 两 个 类 ， 使 用 Groundhog 作 为 键 ，Prediction 作 
为 值 : 


f/f: contatners/Groundhog. java 
// Looks plausible, but doesn't work as a HashMap key. 


public class Groundhog { 
protected int number; 
public Groundhog(int n) ( number = n; } 
public String toString() ( 
return "Groundhog #" + number; 
} 
} Ztl- 


//; containers/Prediction.java 
// Predicting the weather with groundhogs. 
import java.util.*; 


public class Prediction ( 
private static Random rand = new Random(47); 
private boolean shadow = rand.nextDouble() > 6.5; 
public String toString() ( 


if (shadow) 
return "Six more weeks of Winter!"; 
else 
return "Early Spring!"; 
) 
) rs 


//: containers/SpringDetector.java 

// What will the weather be? 

import java.lang.reflect.*; 

import java.util.*; 

import static net.mindview.util.Print.*; 


public class SpringDetector ( 
// Uses a Groundhog or class derived from Groundhog: 
public static «T extends Groundhog> 
void detectSpring(Class<T> type) throws Exception { 
Constructor<T> ghog = type.getConstructor(int.class); 
Map<Groundhog,Prediction> map = 
new HashMap<Groundhog,Prediction>(); 
for(int i = 0; i < 18; i++) 
map.put(ghog.newInstance(i), new Prediction()); 
print("map = " + map); 
Groundhog gh = ghog.newInstance(3); 
print(^Ctooking up prediction for " + gh); 
if (map. containsKey(gh)) 


print(map.get(gh)); 
else 
print("Key not found: ”+ gh); 


} 
public static void main(String(j args) throws Exception { 
detectSpring(Groundhog.class) ; 


} 
) /* Output: 
map = {Groundhog &3sEarly Spring!, Groundhog #7=Early 
Spring!. Groundhog #5=Early Spring!, Groundhog #9=Six more 
weeks of Winter!, Groundhog #8=Six more weeks of Winter!, 
Groundhog 48*Six more weeks of Winter!, Groundhog #6=Early 
Spring!, Groundhog #4=Six more weeks of Winter!, Groundhog 
#i=Six more weeks of Winter!, Groundhog 92-Early Spring!) 
Looking up prediction for Groundhog #3 
Key not found: Groundhog #3 
kd ch 


每 个 Groundhog 被 给 予 一 个 标识 数字 ， 于 是 可 以 在 HashMap 中 这 样 
查找 Prediction: “给 我 与 Groundhog 扫 相关 的 Prediction。”Prediction 类 包 
含 一 个 boolean 值 和 一 个 toString () 方法 。boolean 值 使 用 
java.util.random (OO 来 初始 化 ;而 toString ©) 方法 则 解释 结果 。 
detectSpring ©) 方法 使 用 反射 机 制 来 实例 化 及 使 用 Groundhog 类 或 任何 
从 Groundhog 派 生出 来 的 类 。 如 果 我 们 为 解决 当前 的 问题 从 Groundhog 继 
承 创建 了 一 个 新 类 型 的 时 候 ，detectSpring() 方法 使 用 的 这 个 技巧 就 变 
得 很 有 用 了 。 


首先 会 使 用 Groundhog 和 与 之 相关 联 的 Prediction 填 充 HashMap， 然 
后 打印 此 HashMap， 以 便 可 以 观察 它 是 否 被 填 入 了 一 些 内 容 。 然 后 使 用 
标识 数字 为 3 的 Groundhog 作 为 键 ， 查 找 与 之 对 应 的 预报 内 容 (可 以 看 
到 ， 它 一 定 是 在 Map 中 ) 。 


这 看 起 来 够 简单 了 ， 但 是 它 不 工作 一 一 它 无 法 找到 数字 3 这 个 键 。 
问题 出 在 Groundhog 自 动 地 继承 自 基 类 Object， 所 以 这 里 使 用 Object 的 
hashCode () 方法 生成 散 列 码 ， 而 它 默 认 是 使 用 对 象 的 地 址 计算 散 列 
码 。 因 此 ， 由 Groundhog (3) 生成 的 第 一 个 实例 的 散 列 码 与 由 
Groundhog (3) 生成 的 第 二 个 实例 的 散 列 码 是 不 同 的 ， 而 我 们 正 是 使 用 
后 者 进行 查找 的 。 


可 能 你 会 认为 ， 只 需 编写 恰当 的 hashCode O AAA rhe AS BU 
可 。 但 是 它 仍然 无 法 正常 运行 ， 除 非 你 同时 罗兰 equals〈) 方法 ， 它 也 











是 Object 的 一 部 分 。HashMap 使 用 equals ©) 判断 当前 的 键 是 否 与 表 中 存 
在 的 键 相 同 。 


正确 的 equals O 方法 必须 满足 下 列 5 个 条 件 : 
D 自 反 性 。 对 任意 x, x.equals (x) 一 定 返 回 true。 


2) 对 称 性 。 对 任意 x 和 y， 如 果 y.equals (x) 返回 true， 则 
x.equals Cy) 也 返回 true。 


3) 传递 性 。 对 任意 x、y、z， 如 果 有 x.equals Cy) 返回 ture， 
y.equals (z) 返回 true， 则 x.equals Cz) 一 定 返 回 true。 


4) 一 致 性 。 对 任意 x 和 y， 如 果 对 象 中 用 于 等 价 比较 的 信息 没有 改 
变 ， 那 么 无 论调 用 x.equals Cy) 多 少 次 ， 返 回 的 结果 应 该 保持 一 致 ， 要 


一 直 是 true， 要 么 一 直 是 false。 
5) 对 任何 不 是 null 的 x, x.equals (null) 一 定 返 回 false。 


再 次 强调 ， 默 认 的 Object.equals O 只 是 比较 对 象 的 地 址 ， 所 以 一 
个 Groundhog (3) 并 不 等 于 另 一 个 Groundhog (3) 。 因 此 ， 如 果 要 使 用 
自己 的 类 作为 HashMap 的 键 ， 必 须 同时 重 载 hashCode © 和 
equals O ， 如 下 所 示 : 





//: containers/Groundhog2. java 
// A class that's used as a key in a HashMap 
// must override hashCode() and equals(). 


public class Groundhog2 extends Groundhog ( 


public Groundhog2(int n) ( super(n); } 
public int hashCode() ( return number; ) 
public boolean equals(Object o) ( 
return o instanceof Groundhog2 && 
(number == ((Groundhog2)0).number) ; 


) 
) HH: 
//: containers/SpringDetector2.java 
// A working key. 


public class SpringDetector2 ( : 
public static void main(String[] args) throws Exception { 
SpringDetector.detectSpring(Groundhog2.class); 


} 
j "* Output: 
map = {Groundhog #2=Early Spring!, Groundhog #4=Six more 
weeks of Winter!, Groundhog #9=Six more weeks of Winter!, 
Groundhog #8=Six more weeks of Winter!, Groundhog #6=Ear ly 
Spring!, Groundhog #1=Six more weeks of Winter!, Groundhog 
#3=Early Spring!, Groundhog #7=Early Spring!, Groundhog 
#5=Early Spring!, Groundhog #0=Six more weeks of Winter!} 
Looking up prediction for Groundhog #3 
Early Spring! 
ss 





Groundhog2. hashCode () 返回 Groundhog 的 标识 数字 (编号 ) 作为 
散 列 码 。 在 此 例 中 ， 程 序 员 负 责 确保 不 同 的 Groundhog 具 有 不 同 的 编 
5j. hashCode O 并 不 需要 总 是 能 够 返回 唯一 的 标识 码 〈 稍 后 读者 会 理 
解 其 原因 ) ， 但 是 equals〈) 方法 必须 严格 地 判断 两 个 对 象 是 否 相 同 。 
此 处 的 equals〈) 是 判断 Groundhog 的 号 码 ， 所 以 作为 HashMap 中 的 键 ， 
如 果 两 个 Groundhog2 对 象 具 有 相同 的 Groundhog 编 号， 程序 就 出 错 了 。 














尽管 看 起 来 equals〈) 方法 只 是 检查 其 参数 是 否 是 Groundhog2 的 实 
例 〈 使 用 第 14 章 中 介绍 过 的 instanceof 关 键 字 ) ， 但 是 instanceof 悄 悄 地 
检查 了 此 对 象 是 否 为 null， 因 为 如 果 instanceof 左 边 的 参数 为 null， 它 会 
返回 false。 如 果 equals O 的 参数 不 为 null 且 类 型 正确 ， 则 基于 每 个 对 象 





中 实际 的 number 数 值 进行 比较 。 从 输出 中 可 以 看 到 ， 现 在 的 方式 是 正确 
的 。 


当 在 HashSet 中 使 用 自己 的 类 作为 键 时 ， 必 须 注 意 这 个 问题 。 


17.9.1 理解 hashCode () 


前 面 的 例子 只 是 正确 解决 问题 的 第 一 步 。 它 只 说 明 ， 如 果 不 为 你 的 
#278 tahashCode () 和 equals O ， 那 么 使 用 散 列 的 数据 结构 CHashSet, 
HashMap, LinkedHashSet 或 LinkedHashMap〉 就 无 法 正确 处 理 你 的 键 。 
然而 ， 要 很 好 地 解决 此 问题 ， 你 必须 了 解 这 些 数据 结构 的 内 部 构造 。 


首先 ， 使 用 散 列 的 目的 在 于 : 想 要 使 用 一 个 对 象 来 查找 为 一 个 对 
象 。 不 过 使 用 TreeMap 或 者 你 自己 实现 的 Map 也 可 以 达到 此 目的 。 与 散 
列 实现 相反 ， 下 面 的 示例 用 Rica T- Map. 与 
AssociativeArray.java 不 同 ， 这 其 中 包含 了 Map 接 口 的 完整 实现 ， 因 此 提 
供 了 entrySet O 方法 : 








//: containers/SlowMap. java 

// A Map implemented with ArrayLists 
import java.util.*; 

import net.mindview.util.*; 


public class SlowMap<K,V> extends AbstractMap«K,V» { 
private List<K> keys = new ArrayList<K>(); 
private List<V> values = new Arraylist«V»(); 
public V put(K key, V value) ( 
V oldValue = get(key); // The old value or null 
if(!keys,contains(key)) ( 
keys.add(key); 


values.add(value) ; 
} else 
values.set(keys.indexOf (key). value); 
return oldValue; 
) 
public V get(Object key) { // key is type Object, not K 
if(!keys.contains(key)) 
return null; 
return values.get(keys.indexOf (key)) ; 
} 
public Set«Map.Entry«K,V»» entrySet() { 
Set<Map.Entry<K,V>> set= new HashSet<Map.Entry<K,V>>(); 
Iterator<K> ki = keys.iterator(); 
Iterator<V> vi = values.iteratar(), 
while(ki.hasNext()) 
set.add(new MapEntry«K,V»(Ki.next(), vi.next())); 
return set; 
} 
public static void main(String[] args) ( 
SlowMap<String,String> m= new SlLowMap<String.String>(); 
m.putAll(Countries.capitals(15)); 
System.out.printin(m); 
System.out printin(m. get ("BULGARIA")):; 
System.out.printin(m.entrySet¢}?: 
} 
) /* Output: 
(CAMEROON=Yaounde, CHADsN'djamena, CONGO-Brazzaville, CAPE 
VERDE=Praia, ALGERIA-Algiers, COMOROS-Moroni, CENTRAL 
AFRICAN REPUBLIC-Bangui, BOTSWANAsGaberone, 
BURUNDI-Bujumbura, BENIN-Porto-Novo, BULGARIA-Sofía, 
EGYPT=Cairo, ANGOLA=Luanda, BURKINA FASO-Ouagadougou, 
DJIBOUTI-Dijibouti) 
Sofía 
[CAMEROON-Yaounde, CHAD-N'djamena, CONGO=Brazzaville, CAPE 
VERDE=Praia. ALGERIA-Algiers, COMOROS=Moroni. CENTRAL 
AFRICAN REPUBLIC=Bangui, BOTSWANA=Gaberone, 
BURUNDI-Bujumbura, BENIN*Porto-Novo, BULGARIA=Sofia, 
EGYPT=Cairo, ANGOLA=Luanda, BURKINA FASO=Quagadougou, 
DJIBOUTI=D1j ibouti] 
eh d iL 


put O 方法 只 是 将 键 与 值 放 入 相应 的 ArrayList。 为 了 与 Map 接 口 保 
持 一 致 ， 它 必须 返回 旧 的 键 ， 或 者 在 没有 任何 旧 键 的 情况 下 返回 null。 





同样 遵循 了 Map 规 范 ，get O 会 在 键 不 在 SlowMap 中 的 时 候 产生 
nul。 如 有 果 键 存在 ， 它 将 被 用 来 查找 表示 它 在 keys 列 表 中 的 位 置 的 数值 
型 索引 ， 并 且 这 个 数字 被 用 作 索 引 来 产生 与 values 列 表 相 关联 的 值 。 注 
意 ， 在 get O 中 key 的 类 型 是 Object， 而 不 是 你 所 期 望 的 参数 化 类 型 
K《〈 并 且 是 在 AssociativeArray.java 中 真正 使 用 的 类 型 ) 。 这 是 将 泛 型 注 








入 到 Java 语 言 中 的 时 刻 如 此 之 晚 所 导致 的 结果 一 如 果 泛 型 是 Java 语 言 
最 初 束 具 备 的 属性 ， 那 么 get O 就 可 以 执行 其 参数 的 类 型 。 


Map. entrySet © 方法 必须 产生 一 个 Map.Entry 对 象 集 。 但 是 ， 
Map.Entry 是 一 个 接口 ， 用 来 描述 依赖 于 实现 的 结构 ， 因 此 如 有 果 你 想 要 
创建 自己 的 Map 类 型 ， 就 必须 同时 定义 Map.Entry 的 实现 : 





ji: containers/MapEntry. java 
ti A simple Map.Entry for sample Map implementations. 
import java.util.* 
public class MapEntry«K,V» implements Map.Entry«K,V» ( 
private K key; 
private V value; 
public MapEntry(K key, V value) ( 
this.key = key; 
this.value - value; 


) 
public K getKey() | return key; } 
public V getValue() ( return value; } 
public V setValue(V v) ( 

V result = value; 

value = v; 

return result; 


public int hashCode() ( 
return (key==null ? @ : key.hashCode()) ^ 
(value==null ? 8 : value.hashCode()); 
} 
public boolean equals (Object o) { 
if(!(o instanceof MapEntry)) return false; 
MapEntry me = (MapEntry)o; 
return 
(key == null ? 
me.getKey() == null : key.equals(me.getKey())) && 
(value == null ? 
me.getValue()== null : value.equals(me.getValue())); 


} 
public String toStríng() { return key + "=" + value; } 
) Zil: 


这 里 ， 这 个 被 称 为 MapEntry 的 十 分 简单 的 类 可 以 保存 和 读 取 键 与 
值 ， 它 在 entrySet O 中 用 来 产生 键 - 值 对 Set。 注 意 ，entrySet O 使 用 
了 HashSet 来 保存 键 - 值 对 ， 并 且 MapEntry 采 用 了 一 种 简单 的 方式 ， 即 只 


使 用 key 的 hashCode() 方法 。 尽 管 这 个 解决 方案 非常 简单 ， 并 且 看 起 

来 在 SlowMap.main〈) 的 琐碎 训 试 中 可 以 工作 ， 但 是 这 并 不 是 一 个 恰当 
的 实现 ， 因 为 它 创 建 了 键 和 值 的 副本 。entrySet O 的 恰当 实现 应 该 在 

Map 中 提供 视图 ， 而 不 是 副本 ， 并 且 这 个 视图 允许 对 原始 映射 表 进 行 修 
改 〈 副 本 就 不 行 ) 。 练 习 16 提 供 了 修正 这 个 问题 的 机 会 。 








注意 ， 在 MapEntry 中 的 equals〈) 方法 必须 同时 检查 键 和 值 ， 而 
hashCode O 方法 的 含义 稍 后 就 会 介绍 。SlowMap 的 内 容 的 String 表 示 
是 由 在 AbstractMap 中 定义 的 toString() 方法 上 自动 产生 的 。 


练习 15: (1) 使 用 SlowMap 重 复 练习 13。 


练习 16: (7) 将 Map.java 中 的 测试 应 用 于 SlowMap， 验 证 并 修改 
它 ， 使 其 能 正常 工作 。 


练习 17: (2) 令 SlowMap 实 现 完整 的 Map 接 口 。 


练习 18: (3) 参考 SlowMap.java， 创 建 一 个 SlowSet。 


17.9.2 ”为 速度 而 散 列 


SlowMap. java 说 明了 创建 一 种 新 的 Map 并 不 困难 。 但 是 正如 它 的 名 
称 SlowMap 所 示 ， 它 不 会 很 快 ， 所 以 如 果 有 更 好 的 选择 ， 就 应 该 放弃 
它 。 它 的 问题 在 于 对 键 的 查询， 键 没 有 按照 任何 特定 顺序 保存 ， 所 以 只 
能 使 用 简单 的 线性 查询 ， 而 线性 查询 是 最 慢 的 查询 方式 。 





散 列 的 价值 在 于 速度 : 散 列 使 得 得 询 得 以 快速 进行 。 由 于 瓶颈 位 于 
键 的 查询 速度 ， 因 此 解决 方案 之 一 就 是 保持 键 的 排序 状态 ， 然 后 使 用 
Collections.binarySearch O 进行 查询 (有 一 个 练习 会 带领 读者 走 完 这 个 


WHE) 。 





散 列 则 更 进一步 ， 它 将 键 保存 在 菜 处 ， 以 便 能 够 很 快 找到 。 存 储 一 
组 元 系 最 快 的 数据 结构 是 数组 ， 所 以 使 用 它 来 表示 键 的 信息 请 小 心 贸 
意 ， 我 是 说 键 的 信息 ， 而 不 是 键 本 里 ) 。 但 是 因为 数组 不 能 调整 容量 ， 
因此 就 有 一 个 问题 : 我 们 希望 在 Map 中 保存 数量 不 确定 的 值 ， 但 是 如 果 
键 的 数量 被 数组 的 容量 限制 了 ， 该 怎么 办 呢 ? 


答案 就 是 : 数组 并 不 保存 键 本 身 。 而 是 通过 键 对 象 生成 一 个 数字 ， 
将 其 作为 数组 的 下 标 。 这 个 数字 就 是 散 列 码 ， 由 定义 在 Object 中 的 、 且 
可 能 由 你 的 类 覆 盖 的 hashCode〈) 方法 (在 计算 机 科学 的 术语 中 称 为 散 
列 函数 ) 生成。 


为 解决 数组 容量 被 固定 的 问题 ， 不 同 的 键 可 以 产生 相同 的 下 标 。 也 
就 是 说 ， 可 能 会 有 冲突 。 因 此 ， 数 组 多 大 就 不 重要 了 ， 任 何 键 总 能 在 数 
组 中 找到 它 的 位 置 。 





于 是 查询 一 个 值 的 过 程 首 先 就 是 计算 散 列 码 ， 然 后 使 用 散 列 码 碍 询 
数组 。 如 果 能 够 保证 没有 冲突 (如 果 值 的 数量 是 固定 的 ， 那 么 束 有 可 
能 ) ， 那 可 就 有 了 一 个 完美 的 散 列 函 数 ， 但 是 这 种 情况 只 是 特例 由。 通 
常 ， 冲 突 由 外 部 链接 处 理 :， 数组 并 不 直接 保存 值 ， 而 是 保存 值 的 list。 
然后 对 list 中 的 值 使 用 equals() 方法 进行 线性 的 查询 。 这 部 分 的 查询 上 自 
然 会 比较 慢 ， 但 是 ， 如 果 散 列 函 数 好 的 话 ， 数 组 的 每 个 位 置 束 只 有 较 少 
的 值 。 因 此 ， 不 是 查询 整个 list， 而 是 快速 地 路 到 数组 的 茶 个 位 置 ， 只 
对 很 少 的 元 系 进行 比较 。 这 便 是 HashMap 会 如 此 快 的 原因 。 





理解 了 散 列 的 原理 ， 我 们 就 能 够 实现 一 个 简单 的 散 列 Map 了 : 


//: containers/SimpleHashMap. java 
// A demonstration hashed Map. 
import java.util.*; 

import net.mindview.util,.*:; 


public class SimpleHashMap<K,V> extends AbstractMap«K,V» ( 
// Choose a prime number for the hash table 
ff site, to achieve a uniform distribution: 
Static final int SIZE = 997; 
// You can't have a physical array of generics, 
// but you can upcast to one: 
G&SuppressWarnings("unchecked") 
LinkedList<MapEntry<K,V>>[] buckets = 
new LinkedList[SIZE] ; 
public V put(K key, V value) ( 
V oldValue * null; 
int index = Math.abs(key.hashCode()) % SIZE; 
if(buckets[index] == null) 
buckets[index] = new LínkedList«MapEntry«K,V»»() ; 
LinkedList<MapEntry<K,V>> bucket = buckets[index]; 
MapEntry«K,V» pair = new MapEntry<K,V=(key, value); 
boolean found = false; 
tistIterator<MapEntry<K,V>> it = bucket, listIterator{); 
while(it.hasNext()) { 
MapEntry«K,V» iPair = it.next(): 
if(iPair.getKeyO .equals(key)) { 
oldvalue = iPair.getValue(); 
it.set(pair): // Replace old with new 
found = true; 
break; 
) 
} 
if(! found) 
buckets[index].add(pair):; 
return oldValue; 


) 
public V get(Object key) ( 
int index = Math.abs(key.hashCode()) % SIZE: 
if (buckets[index] == null) return null; 
for(MapEntry«K,V» íPair : buckets[index]) 
if (iPair.getKey() .equals(key)) 
return iPair.getValue(); 
return null; 


} 
public Set<Map.Entry<K,V>> entrySet() { 
Set«Map.Entry«K,V»» set= new HashSet<Map, Entry«K, V»»(); 


for(LinkedList<MapEntry<K,V>> bucket : buckets) ( 
if (bucket == null) Continue: 
for(MapEntry«K,V» mpair : bucket) 
séet.add(mpatr}; 


return set; 

} 

public static void main(String[] args) { 
SimpleHashMap<String,String> m = 

new SimpleHashMap<String,String>(); 

m.putAll(Countríes.capitals(25)); 
System.out.printin(m) ; 
System.out.printin(m. get ("ERITREA")); 
System.out.printin(m.entrySet()); 


} 
) /* Output: 


(CAMEROON-Yaounde, CONGOsBrazzaville, CHAD*N'djamena, COTE 
D'IVOIR (IVORY COAST)-Yamoussoukro, CENTRAL AFRICAN 
REPUBLIC-Bangui, GUINEA*Conakry, BOTSWANA=Gaberone, 
BISSAU-Bissau, EGYPT-Cairo, ANGOLA-Luanda, BURKINA 
fASQ0-Quagadougou, ERITAEA-Asmara, THE GAMBIA-Banjul, 
KENYA-Nairobi, GABON-Libreville, CAPE VERDE-Praia. 
ALGERIA-Algiers, COMOROS=Moroni, EQUATORIAL GUINEA=Malabo, 
BURUNDI=Bujumbura, BENIN-Porto-Novo, BULGARIA=Sofia, 
GHANA=Accra, DJIBOUTI =Dijibouti, ETHIOPIAsAddis Ababa} 
Asmara 

[CAMEROON-Yaounde, CONGO=Brazzaville, CHAD*N'djamena, COTE 
D'IVOIR (IVORY COAST)-Yamoussoukro, CENTRAL AFRICAN 
REPUBLIC=Bangui, GUINEAsConakry, BOTSWANA=Gaberone, 
BISSAU-Bissau, EGYPT-Cairo, ANGQLA*Luanda, BURKINA 
FASO=Quagadougou, ERITREA=Asmara, THE GAMBIA-Banjul. 
KENYA=Nairobi, GABON=Libreville, CAPE VERDE=Praia, 
ALGERIA-Algiers, COMOROS=Moroni, EQUATORIAL GUINEA-Malabo, 
BURUNDI-Bujumbura, BENIN-Porto-Novo, BULGARIA-Sofià. 
GHANA-Accra, DJIBOUTIsDijibouti, ETHIOPIA=Addis Ababa] 
lli 


Hae AR” Clot) 通常 称 为 桶 位 (bucket〉， 因 此 我 们 
将 表示 实际 散 列 表 的 数组 命名 为 bucket。 为 使 散 列 分 布 均匀 ， 桶 的 数量 
通常 使 用 质数 ! 沾 。 注 意 ， 为 了 能 够 自动 处 理 冲 突 ， 使 用 了 一 个 
LinkedList 的 数组 ;每 一 个 新 的 元 素 只 是 直接 添加 到 list 未 尾 的 某 个 特定 
桶 位 中 。 即 使 Java 不 允许 你 创建 泛 型 数组 ， 那 你 也 可 以 创建 指向 这 种 数 
组 的 引用 。 这 里 ， 向 上 转型 为 这 种 数组 是 很 方便 的 ， 这 样 可 以 防止 在 后 
面 的 代码 中 进行 额外 的 转型 。 


对 于 put〈) 方法 ，hashCode〈) 将 针对 键 而 被 调用 ， 并 且 其 结 


被 强制 转换 为 正 数 。 为 了 使 产生 的 数字 适合 bucket 数 组 的 大 小 ， 取 模 操 
作 符 将 按照 该 数组 的 尺寸 取 模 。 如 果 数 组 的 茶 个 位 置 是 null， 这 表示 还 
没有 元 系 被 散 列 至 此 ， 所 以 ， 为 了 保存 刚 散 列 到 该 定位 的 对 象 ， 需 要 创 
律 一 个 新 的 LinkedList。 一 般 的 过 程 是 ， 查 看 当前 位 置 的 list 中 是 否 有 相 
同 的 元 素 ， 如 果 有 ， 则 将 旧 的 值 赋 给 oldValue， 然 后 用 新 的 值 取 代 旧 的 
值 。 标 记 found 用 来 跟踪 是 否 找 到 (相同 的 ) 旧 的 键 值 对 ， 如 果 没 有 ， 
则 将 新 的 对 添加 到 list 的 末尾 。 








get O 方法 按照 与 put〈) 方法 相同 的 方式 计算 在 buckets 数 组 中 的 
索引 【这 很 重要 ， 因 为 这 样 可 以 保证 两 个 方法 可 以 计算 出 相同 的 位 置 ) 
如 果 此 位 置 有 LinkedList 存 在 ， 就 对 其 进行 查询 。 








注意 ， 这 个 实现 并 不 意味 着 对 性 能 进行 了 调 优 : 它 只 是 想 要 展示 散 
列 映射 表 执 行 的 各 种 操作 。 如 果 你 浏览 一 下 java.util.HashMap 的 源 代 
码 ， 你 就 会 看 到 一 个 调 过 优 的 实现 。 同 样 ， 为 了 简单 ，SimpleHashMap 
使 用 了 与 SlowMap 相 同 的 方式 来 实现 entrySet O ， 这 个 方法 有 些 过 于 
简单 ， 不 能 用 于 通用 的 Map。 








练习 19: (1) 使 用 SimpleHashMap 重 复 练 习 13。 


练习 20: (3) 修改 SimpleHashMap， 令 其 能 够 报告 冲突 ， 并 添加 
相同 的 数据 来 做 测试 ， 以 便 能 够 看 到 冲突 。 


练习 21: (3) 修改 SimpleHashMap， 令 其 报告 要 探 询 多 少 次 才能 


发 现 冲突 。 也 就 是 说 ， 插 入 元 素 时 ， 对 Iterator 调 用 多 少 次 next O 才能 
在 LinkedList 中 发 现 此 元 素 已 经 存在 。 








练习 22: (4) 实现 SimpleHashMap 的 clear () 和 remove O 方法 。 
练习 23: (3) 令 SimpleHashMap 实 现 完整 的 Map 接 口 。 


练习 24: (5) 模仿 SimpleHashMap.java 中 的 例子 ， 写 一 个 
SimpleHashSet， 并 做 测试 。 


练习 25: (6) 修改 MapEntry， 使 其 成 为 一 种 目 包 含 的 单 问 链表 
(每 个 MapEntry 应 该 都 有 一 个 指 癌 下 一 个 MapEntry 的 前 问 链 接 ) ， 从 而 
不 用 对 每 个 桶 位 都 使 用 ListIterator。 修 改 Simple-HashMap.java 中 其 余 的 
代码 ， 使 得 这 种 新 方式 可 以 正确 地 工作 。 


[1 完美 的 散 列 函数 在 Java ”SE5 的 EnumMap 和 EnumSet 中 得 到 了 实现 ， 因 
为 cnqum 定 义 了 固定 数量 的 实例 。 请 查看 第 19 章 。 

加 事实 证 明 ， 质 数 实际 上 并 不 是 散 列 桶 的 理想 容量 。 近 来 ， (经 过 广泛 
的 测试 ) Java 的 散 列 函数 都 使 用 2 的 整数 次 方 。 对 现代 的 处 理 器 来 说 ， 除 
法 与 求 余 数 是 最 慢 的 操作 。 使 用 2 的 整数 次 方 长 度 的 散 列表 ， 可 用 掩 码 
代替 除法 。 因 为 get () 是 使 用 最 多 的 操作 ， 求 余数 的 % 操 作 是 其 开销 最 
大 的 部 分 ， 而 使 用 2 的 整数 次 方 可 以 消除 此 开销 (也 可 能 对 

hashCode () 有 些 影响 ) 。 


17.9.3 f&uhashCode () 


在 明白 了 如 何 散 列 之 后 ， 编 写 自 己 的 hashCode O 就 更 有 意义 了 。 


首先 ， 你 无 法 控制 bucket 数 组 的 下 标 值 的 产生 。 这 个 值 依赖 于 有 具体 
的 HashMap 对 象 的 容量 ， 而 容量 的 改变 与 容器 的 充满 程度 和 负载 因子 
(本 章 稍 后 会 介绍 这 个 术语 ) AK. hashCode O 生成 的 结果 ， 经 过 处 
理 后 成 为 桶 位 的 下 标 〈 在 SimpleHashMap 中 ， 只 是 对 其 取 模 ， 模 数 为 
bucket 数 组 的 大 小 ) 。 

















设计 hashCode〈) 时 最 重要 的 因素 就 是 : 无 论 何 时 ， 对 同一 个 对 象 
调用 hashCode〈) 都 应 该 生成 同样 的 值 。 如 果 在 将 一 个 对 象 用 put O 
添加 进 HashMap 时 产生 一 个 hashCode O 值 ， 而 用 get O 取出 时 却 产 生 
[5 -—^rhashCode O 值 ， 那 么 就 无 法 重新 取得 该 对 象 了 。 所 以 ， 如 果 
你 的 hashCode O 方法 依赖 于 对 象 中 吻 变 的 数据 ， 用 户 就 要 当心 了 ， 因 
为 此 数据 发 生变 化 时 ，hashCode O 就 会 生成 一 个 不 同 的 散 列 码 ， 相 当 
于 产生 了 一 个 不 同 的 键 。 





此 外 ， 也 不 应 该 使 hashCode《〈) 依赖 于 具有 唯一 性 的 对 象 信息 ， 尤 
其 是 使 用 this 的 值 ， 这 只 能 产生 很 糟糕 的 hashCode〈) 。 因 为 这 样 做 无 
法 生成 一 个 新 的 键 ， 使 之 与 put O 中 原始 的 键 值 对 中 的 键 相同 。 这 正 
是 SpringDetector.java 的 问题 所 在 ， 因 为 它 默 认 的 hashCode O 使 用 的 是 


对 象 的 地 址 。 所 以 ， 应 该 使 用 对 象 内 有 意义 的 识别 信息 。 


下 面 以 String 类 为 例 。String 有 个 特点 : 如 果 程 序 中 有 多 个 String 对 
象 ， 都 包含 相同 的 字符 串 序 列 ， 那 么 这 些 String 对 象 都 映射 到 同一 块 内 
存 区 域 。 所 以 new String (“hello”) 生成 的 两 个 实例 ， 虽 然 是 相互 独立 
的 ， 但 是 对 它们 使 用 hashCode〈) 应 该 生成 同样 的 结果 。 通 过 下 面 的 程 
序 可 以 看 到 这 种 情况 : 





//: containers/StringHashCode, java 


public class StringHashCode { 
public static void main(String[] args) ( 
String[] hellos = "Hello Hello".split(" "); 
System.out,println(hellos[98].hashCode()) ; 
System.out.printin(hellos[1].hashCode()) ; 
) 


) /* Output: (Sample) 
69689658 

69689658 

2.4/4 :~ 


X} F Stringi =>» hashCode () 明显 是 基于 String 的 内 容 的 。 


因此 ， 要 想 使 hashCode〈) 实用 ， 它 必须 速度 快 ， 并 且 必须 有 意 
义 。 也 就 是 说 ， 它 必须 基于 对 象 的 内 容 生 成 散 列 码 。 记 得 吗 ， 散 列 码 不 
必 是 独一无二 的 (应 该 更 关注 生成 速度 ， 而 不 是 唯一 性 ) ， 但 是 通过 
hashCode () 和 equals() ， 必 须 能 够 完全 确定 对 象 的 身份 。 








因为 在 生成 桶 的 下 标 前 ，hashCode〈) 还 需要 做 进一步 的 处 理 ， 所 
以 散 列 码 的 生成 范围 并 不 重要 ， 只 要 是 int 即 可 。 











还 有 男 一 个 影响 因素 : 好 的 hashCode〈) 应 该 产生 分 布 均匀 的 散 列 


码 。 如 果 散 列 码 都 集中 在 一 块 ， 那 么 HashMap 或 者 HashSet 在 某 些 区 域 
的 负载 会 很 重 ， 这 样 就 不 如 分 布 均 匀 的 散 列 函数 快 。 





在 Effective Java Programming Language Guide (Addison-Wesley 
2001) 这 本 书 中 ，Joshua Bloch 为 怎样 号 出 一 份 像样 的 hashCode〈) 给 


出 了 基本 的 指导 : 


1) 给 int 变 量 result 赋 予 茶 个 非 零 值 常量 ， 例 如 17。 


2) 为 对 象 内 每 个 有 意义 的 域 f( 即 每 个 可 以 做 equals() 操作 的 


域 ) 计算 出 一 个 int 散 列 码 c: 


域 类 型 


boolean 


1 i 


c=(f70: 1) 


byte. char. shortolint 
long 

float 

double 


Object, J;equals() 调用 这 个 域 的 equals) 
数组 


3) 合并 计算 得 到 的 散 列 码 : 


result=37*result+c; 


4) 返回 result。 


c= (int)f 

c = (int)(f ^ (f >>>32)) 

€ = Float.float ToIntBits(f); 

long | = Double.doubleToLongBits( D; 
c= (int)(l ^ (1 >>> 32)) 

c= EhashCode() 

对 每 个 元 素 隐 用 上 述 规 则 


5) 检查 hashCode〈) 最 后 生成 的 结果 ， 确 保 相同 的 对 象 有 相同 的 


散 列 码 。 


下 面 便 是 遵循 这 些 指导 的 一 个 例子 : 


//: containers/CountedString. java 

// Creating a good hashCode(). 

import java.util.*; 

import statíc net.mindview.util.Print.*; 


public class CountedString ( 
private static List<String> created = 
new ArrayList<String>(); 
private String s; 
private int id = 8; 
public CountedString(String str) { 
s = str; 
created.add(s); 
// id is the total number of instances 
// of this string in use by CountedString: 
for(String s2 : created) 
if(s2.equals(s)) 
Tott; 


} 
public String toString() { 
return: “String: = aE dds" x30 * 
" hashCode(): ”+ hashCode(); 


public int hashCode() { 
// The very simple approach: 
// return s.hashCode() * id; 
// Using Joshua Bloch's recipe: 
int result = 17; 
result = 37 * result + s.hashCode() ; 
result = 37 * result + id: 
return result; 


) 
pubiic boolean equatsiObject a} ( 
return o instanceof CountedString && 
s.equals(((CountedString)o).s) && 
id == ((CountedString)o) .id; 
) 
public static void main(String[] args) { 
Map<CountedString,Integer> map = 
new HashMap<CountedString, Integer>(); 
CountedString[] cs = new CountedString[5]; 
for{int i = 6; 1 < cs.length; i++) { 
cs[i] = new CountedString("hi") ; 
map.put(cs[i], i); // Autobox int -> Integer 


print(map): 
for(CountedString cstring : cs) { 
print("Looking up " + cstring); 
print(map.get(cstring)): 
} 
} 
} /* Output: (Sample) 
(String: hi id: 4 hashCode(): 146450-3, String: hi id: 1 
hashCode(): 146447«0, String: hi id: 3 hashCode(): 
146449-2, String: hi id: 5 hashCode(): 146451=4, String: hi 
id: 2 hashCode(): 146448-1] 
Looking up String: hi id: 1 hashCode(): 146447 


8 
Looking up String: hi id: 2 hashCode(): 146448 
1 
Looking up String: hi id: 3 hashCode(): 146449 
2 


Looking up String: hi id: 4 hashCode(): 146450 
3 


Looking up String: hi id: 5 hashCode(): 146451 
4 
sthi~ 


CountedString 由 一 个 String 和 一 个 id 组 成 ， 此 id 代表 包含 相同 String 
的 CountedString 对 象 的 编号 。 所 有 的 String 都 被 存储 在 static ArrayList 
中 ， 在 构造 堪 中 通过 友 代 遍历 此 ArrayList 完 成 对 id 的 计算 。 


hashCode () 和 equals〈) 都 基于 CountedString 的 这 两 个 域 来 生成 
结果 ; 如 果 它 们 只 基于 String 或 者 只 基于 id， 不 同 的 对 象 就 可 能 产生 相 
同 的 值 。 


femain () 中 ， 使 用 相同 的 String 创 建 了 多 个 CountedString 对 象 。 
这 说 明 ， 虽 然 String 相 同 ， 但 是 由 于 id 不 同 ， 所 以 使 得 它们 的 散 列 码 并 
不 相同 。 在 程序 中 ，HashMap 被 打印 了 出 来 ， 因 此 可 以 看 到 它 内 部 是 如 
何 存储 元 素 的 《以 无 法 辨别 的 次 序 ) ， 然 后 单独 查询 每 一 个 键 ， 以 此 证 
明 碍 询 机 制 工作 正常 。 





作为 第 二 个 示例 ， 请 考虑 Individual 类 ， 它 被 用 作 第 14 章 中 所 定义 的 
typeinfo.pet 类 库 的 基 类 。Individual 类 在 那 一 间 中 就 用 到 了 ， 而 它 的 定义 
则 放 到 了 本 章 ， 因 此 你 可 以 正确 地 理解 其 实现 : 


//: typeinfo/pets/Individual.java 
package typeinfo.pets; 


public class Individual implements Comparable<Individual> { 


private static long counter = 6; 
private final Long id = counter++; 
private String name; 


public Individual(String name) { this.name = name; 


// 'name' is optional: 
public Individual() () 
public String toString() ( 
return getClass().getSimpleName() * 
(name == null ? "" : " " + name); 
) 
public long id() ( return id; } 
public boolean eQuals(Object o) § 
return o instanceof Indivídual && 
id == ((Indívidual)o).id; 
) 
public int hashCode() ( 
int result = 17; 
if(name != null) 
result = 37 * result + name.hashCode(): 
result = 37 * result + (int)id: 
return result; 
} 
public int compareTo(Individual arg) { 
/i Compare by class name first: 
String first = getClass().getSimpleName():; 


} 


String argFirst = arg.getClass().getSimpleNamet); 


int firstCompare = first.compareTo(argFirst); 
if(firstCompare != 6) 
return firstCompare; 
if(name '= null && arg.name !- null) { 
int secondCompare = name.compareTo(arg.name); 
if(secondCompare != 8) 
return secondCompare; 
) 
return (arg.id < id ? -1 : farg.id == id? 8: 


) 
y Hi 


1): 


compareTO O 方法 有 一 个 比较 结构 ， 因 此 它 会 产生 一 个 排序 序 











列 ， 排 序 的 规则 首先 按照 实际 类 型 排序 ， 然 后 如 果 有 名 字 的 话 ， 按 照 





name 排 序 ， 最 后 按照 创建 的 顺序 排序 。 下 面 的 示例 说 明了 它 是 如 何 工 作 


In: 


//: containers/IndividualTest.java 
import holding .MapOfList; 

import typeinfo.pets.*; 

import java.util.*: 


public class IndividuaiTest { 
public static void main(String[] args) { 
Set<Individual> pets = new TreeSet<Individual>(); 
for(List<? extends Pet» lp : 
MapOfList.petPeople.values()) 
for(Pet p : lp) 
pets.add(p): 
System.out.printin(pets):; 


! 
) /* Output: 
[Cat Elsie May, Cat Pinkola, Cat Shackleton, Cat Stanford 
aka Stinky el Negro, Cymric Molly, Dog Margrett, Mutt Spot, 
Pug Louie aka Louis Snorkelstein Dupree, Rat Fizzy, Rat 
Freckly, Rat Fuzzy] 
offf: 





由 于 所 有 的 宠物 都 有 名 字 ， 因 此 它们 首先 按照 类 型 排序 ， 然 后 在 同 
类 型 中 按照 名 字 排 序 。 





为 新 类 编写 正确 的 hashCode O 和 equals〈) 是 很 需要 技巧 的 。 
Apache 的 Jakarta Commons 项 目 中 有 许多 工具 可 以 帮助 你 完成 此 事 ， 该 
项 目 可 在 jakarta.apache.org/commons 的 lang 下 面 找 到 。 (此 项 目 还 包括 
许多 其 他 有 用 的 类 库 ， 而 且 它 似乎 是 Java 社 区 对 C++ 的 www.boost.org 作 
出 的 回应 ) 。 





练习 26: (2) 在 CountedString 中 添加 一 个 char 域 ， 它 也 将 在 构造 器 
中 初始 化 ， 然 后 修改 hashCode〈) 和 equals O 方法 ， 使 它们 都 包含 这 
个 char 域 的 值 。 


练习 27: (3) 修改 CountedString.java 中 的 hashCode © ， 移 除 与 id 
的 绑 定 ， 并 且 证 明 CountedString 仍 能 正常 作为 键 使 用 。 这 种 方式 有 没有 





问题 ? 


练习 28: (4) 修改 net/mindview/uti/Tuple.java， 通 过 添加 
hashCode () #llequals O 方法 ， 并 为 每 种 Tuple 类 型 都 实现 一 个 
Comparable， 使 其 成 为 一 个 通用 类 。 


17.10 ”选择 接口 的 不 同 实现 


现在 已 经 知道 了 ， 尽 管 实际 上 只 有 四 种 容 堪 : Map、List、Set 和 
Queue， 但 是 每 种 接口 都 有 不 止 一 个 实现 版 本 。 如 果 需 要 使 用 茶 种 接口 
的 功能 ， 应 该 如 何 选择 使 用 哪 一 个 实现 呢 ? 





每 种 不 同 的 实现 各 目的 特征 、 优 点 和 缺点。 例如 ， 从 容器 分 类 图 中 
可 以 看 出 ，Hashtable、Vector 和 Stack 的 “特征 > 是， 它们 是 过 去 遗留 下 来 
的 类 ， 目 的 只 是 为 了 支持 老 的 程序 (最 好 不 要 在 新 的 程序 中 使 用 它 
Ad ss 














在 Java 类 库 中 不 同类 型 的 Queue 只 在 它们 接受 和 产生 数值 的 方式 上 
有 所 差异 (你 将 在 第 21 间 中 看 到 其 重要 性 ) 





容 莫 之 间 的 区 别 通 党 归结 为 由 什么 在 背后 “ 坟 持 ”它们 。 也 就 是 说 ， 
所 使 用 的 接口 是 由 什么 样 的 数据 结构 实现 的 。 例 如 ， 因 为 ArrayList 和 
LinkedList 都 实现 了 List 接 口 ， 所 以 无 论 选择 哪 一 个 ， 基 本 的 List 操 作 都 
是 相同 的 。 然 而 ，ArrayList 底 层 由 数组 文 持 ;而 LinkedList 是 由 双 癌 链 
表 实 现 的 ， 其 中 的 每 个 对 象 包含 数据 的 同时 还 包含 指 疝 链 表 中 前 一 个 与 
后 一 个 元 素 的 引用 。 因 此 ， 如 果 要 经 常 在 表 中 插入 或 删除 元 素 ， 
LinkedList 就 比较 合适 (LinkedList 还 有 建立 在 AbstractSequentialList 其 础 
上 的 其 他 功能 ) ; 否则 ， 应 该 使 用 速度 更 快 的 ArrayList。 


再 举 个 例子 ，Set 可 被 实现 为 TreeSet、HashSet 或 LinkedHashSeti1。 
每 一 种 都 有 不 同 的 行为 : HashSet 是 最 常用 的 ， 查 询 速 度 最 快 ; 
LinkedHashSet 保 持 元 素 插 入 的 次 序 ，TreeSet 基 于 TreeMap， 生 成 一 个 总 
是 处 于 排序 状态 的 Set。 你 可 以 根据 所 需 的 行为 来 选择 不 同 的 接口 实 
现 。 





有 时 某 个 特定 容器 的 不 同 实 现 会 拥有 一 些 共同 的 操作 ， 但 是 这 些 操 
作 的 性 能 却 并 不 相同 。 在 这 种 情况 下 ， 你 可 以 基于 使 用 某 个 特定 操作 的 
频率 ， 以 及 你 需要 的 执行 速度 来 在 它们 中 间 进 行 选择 。 对 于 类 似 的 情 
况 ， 一 种 查看 容器 实现 之 间 差 寞 的 方式 是 使 用 性 能 测试 。 








17.10.1 性能 测试 框架 


为 了 防止 代码 重复 以 及 为 了 提供 测试 的 一 致 性 ， 我 将 测试 过 程 的 基 
本 功能 放置 到 了 一 个 测试 框 殿 中 。 下 面 的 代码 建立 了 一 个 基 类 ， 从 中 可 
以 创建 一 个 匿名 内 部 类 列表 ， 其 中 每 个 匿名 内 部 类 都 用 于 每 种 不 同 的 测 
试 ， 它 们 每 个 都 被 当 作 测试 过 程 的 一 部 分 而 被 调用 。 这 种 方式 使 得 你 可 
以 很 方便 地 添加 或 移 除 新 的 测试 种 类 。 





这 是 模版 方法 设计 模式 的 为 一 个 示例 。 尽 管 你 莹 循 了 典型 的 模版 方 
法 模式 ， 禾 盖 了 每 个 特定 测试 的 Test.test〈) 方法 ， 但 是 在 本 例 中 ， 其 
核心 代码 不 会 发 生变 化 ) 在 一 个 单独 的 Tester 类 中 四 。 待 测 容器 类 型 








AZ MWB BC: 


//: containers/Test. java 
// Framework for performing timed tests of containers. 
public abstract class Test<C> ( 
String name; 
public Test(String name) { this.name = name; ) 
// Override thís method for different tests. 
// Returns actual number of repetitions of test. 
abstract int test(C container, TestParam tp); 
) Hi 


每 个 Test 对 象 都 存储 了 该 测试 的 名 字 。 当 你 调用 test〈) 方法 时 ， 
须 给 出 待 测 容器 ， 以 及 “信使 ?或 “数据 传输 对 象 ”， 它 们 保存 有 用 于 该 特 
定 测试 的 各 种 参数 。 这 些 参数 包括 size， 它 表示 在 容器 中 的 元 素数 量 ; 
以 及 loops， 它 用 来 控制 该 测试 迭代 的 次 数 。 这 些 参数 在 每 个 测试 中 都 有 
可 能 会 用 到 ， 也 有 可 能 会 用 不 到 。 








每 个 容器 都 要 经 历 一 系列 对 test O 的 调用 ， 每 个 都 带 有 不 同 的 
TestParam， 因 此 TestParam 还 包含 静态 的 array O 方法 ， 使 得 创建 
TestParam 对 象 数组 变 得 更 容易 。array O 的 第 一 个 版 本 接受 的 是 可 变 
参数 列表 ， 其 中 包括 可 互 换 的 size 和 loops 的 值 ， 而 第 二 个 版 本 接受 相同 
类 型 的 列表 ， 但 是 它 的 值 都 在 String 中 一 一 通过 这 种 方式 ， 它 可 以 用 来 
解析 命令 行 参 数 : 





//: containers/TestParam. java 
// A "data transfer object." 


publíc class TestParam ( 
public final int size; 
public final int loops; 
public TestParam(int size, int loops) ( 
this.size = size; 
this. loops = loops; 
} 
// Create an array of TestParam from a varargs sequence: 
public static TestParam[] array(int... values) ( 
int size = values.length/2; 
TestParam[] result = new TestParam[size]; 
int n = 8; 
for(int i = 0; 1 < size; i++) 
result[i] = new TestParam(values[n**], values[n**]); 
return result; 


// Convert a String array to a TestParam array: 
public static TestParam[] array(String[] values) ( 
int[] vals = new int[values.length]; 
for(int i = 0; 1 < vals.length; i++) 
vals[i] = Integer.decode(values[i]): 
return array(vals); 
} 
} HP: 


为 了 使 用 这 个 框架 ， 你 需要 将 待 测 容器 以 及 Test 对 象 列表 传递 给 
Tester.run O 方法 〈 这 些 都 是 重 载 的 泛 型 便利 方法 ， 它 们 可 以 减少 在 使 
用 它们 时 所 必需 的 类 型 检查 ) . Testerun O 方法 调用 适当 的 重 载 构造 
器 ， 然 后 调用 timedTest O ， 它 会 执行 针对 该 容器 的 列表 中 的 每 一 个 测 
iX. timedTest © 会 使 用 paramList 中 的 每 个 TestParam 对 象 进行 重 复 测 
试 。 因 为 paramList 是 从 静态 的 defaultParams 数 组 中 初始 化 出 来 的 ， 因 此 
你 可 以 通过 重新 赋值 defaultParams， 来 修改 用 于 所 有 测试 的 paramList， 
或 者 可 以 通过 传递 针对 某 个 测试 的 定制 的 paramList， 来 修改 用 于 该 测试 


的 paramList: 


//: containers/Tester.java 
// Applies Test objects to lists of different containers. 
import java.util.*; 


public class Tester<C> { 
public static int fieldWidth = 8; 
public static TestParam[] defaultParams- TestParam.array( 
10, 5008, 100, 5080, 1000, 5088, 108008, 5608); 
//| Override this to modify pre-test initialization: 
protected C initialize(int size) { return container; ) 
protected C container; 
private String headline = 
private List<Test<C>> tests; 
private static String stringField() { 
return "%" + fieldWidth + "s"; 
) 
private static String numberField() { 
return "X" + fieldWidth + "d"; 
) 
private static int sizeWidth = 5; 
private static String sizeField = "€" + sizeWidth + "s"; 
private TestParam[] paramList = defaultParams; 
public Tester(C container, List«Test«C»» tests) ( 


this.container = container; 
this.tests - tests; 
if(container != null) 
headline = container.getClass().getSimpleName(); 


public Tester(C container, List<Test<C>> tests, 
TestParam[] paramList) ( 
this(container, tests); 
this.paramList = paramList; 


} 
public void setHeadline(String newHeadline) { 
headline = newHeadline; 
) 
// Generic methods for convenience : 
public static «C» void run(C cntnr, List«Test«C»» tests)( 
new Tester<C>(cntnr, tests).timedTest(); 
) 
public static «C» void run(C cntnr, 
List<Test<C>> tests, TestParam[] paramList) { 
new Tester«C»(cntnr, tests, paramList).timedTest(); 
} 
private void displayHeader() { 
// Calculate width and pad with '-': 
int width = fieldWidth * tests.size() + sizeWidth; 
int dashLength * width - headline.length() - 1; 
StringBuilder head = new StringBuilder(width); 
for(int i = 0; 1 < dashLength/2; i++) 
head.append('-'); 
head.append(' '); 
head. append(headline) ; 
head.append(' '); 
for(int i = 0; i < dashLength/2; i++) 
head.append('-'); 
System.out.printin(head) ; 
// Print column headers: 
System.out.format(sizeField, "size"); 
for(Test test : tests) 
System.out.format(stringField(), test.name); 
System.out.printin(); 


// Run the tests for this container: 
public void timedTest() { 
displayHeader(); 
for(TestParam param : paramList) ( 
System.out.format(sizeField, param.size); 
for(Test<C> test : tests) ( 
C kontainer = initialize(param.size); 
long start = System,nanoTime(); 


// Call the overriden method: 

int reps = test.test(kontainer, param); 

long duration * System,nanoTime() - start; 

long timePerRep = duration / reps; // Nanoseconds 
System.out.format(numberField(), timePerRep); 


) 
System.out.printlin(); 
} 
stringField () fHnumberField O 方法 会 产生 用 于 输出 结果 的 格式 
化 字符 串 ， 格 式 化 的 标准 宽度 可 以 通过 修改 静态 的 fieldWidth 的 值 进行 
调整 。displayHeader O 方法 为 每 个 测试 格式 化 和 打印 头 信息 。 


如 果 你 需要 执行 特殊 的 初始 化 ， 那 么 可 以 覆盖 initialize O 方法 ， 
这 将 产生 有 具有 恰当 尺寸 的 容器 对 象 一 一 你 可 以 修改 现 有 的 容器 对 象 ， 或 
者 创建 新 的 容器 对 象 。 在 test〈) 方法 中 可 以 看 到 ， 其 结果 被 捕获 在 一 
个 被 称 为 kontainer 的 局 部 引用 中 ， 这 使 得 你 可 以 将 所 存储 的 成 员 
container 蔡 换 为 完全 不 同 的 被 初始 化 的 容器 。 











每 个 Testtest《〈) 方法 的 返回 值 都 必须 是 该 测试 执行 的 操作 的 数 
量 ， 这 些 测试 都 会 计算 其 所 有 操作 上 押 需 的 纳 秒 数 。 你 应 该 意识 到 ， 通 季 
System.nanoTime O 所 产生 的 值 的 粒度 都 会 大 于 1《〈 这 个 粒度 会 随机 器 
和 操作 系统 的 不 同 而 不 同 ) ， 因 此 ， 在 结果 中 可 能 会 存在 茶 些 时 间 点 上 
的 重合 。 


执行 的 结果 可 能 会 随机 器 的 不 同 而 不 同 ， 这 些 测试 只 是 想 要 比较 不 
同 容器 的 性 能 。 


[1 或 者 实现 为 EnumSet 和 CopyOnWtiteArraySet， 它 们 是 特例 。 尽 管 我 承 
认 各 种 不 同 的 容器 接口 都 可 能 拥有 额外 的 特殊 实现 ， 但 是 本 节 还 是 试图 
只 浏览 那些 更 加 通用 的 情况 。 


[2]Krzysztof Sobolewski 帮 助 我 设计 了 本 例 中 的 泛 型 。 


17.10.2 ”对 List 的 选择 


下 面 是 对 List 操 作 中 最 本 质 部 分 的 性 能 测试 。 为 了 进行 比较 ， 它 还 
展示 了 Queue 中 最 重要 的 操作 。 该 程序 创建 了 两 个 分 离 的 用 于 测试 每 一 
种 容器 类 的 测试 列表 。 在 本 例 中 ，Queue 操 作 只 应 用 到 了 LinkedList 之 
Ja 


//: containers/ListPerformance.java 

// Demonstrates performance differences in Lists. 

// (Args: 1086 500) Small to keep build testing short 
import java.util.*; 

import net.mindview,util,*; 


public class ListPerformance ( 
static Random rand = new Random(): 
static int reps - 1000; 
static List<Test<List<Integer>>> tests = 
new ArrayList<Test<List<Integer>>>(); 
static Cist<Test<Linkediist<integer>>> qfests = 
new ArrayList<Test<LinkedList<Integer>>>(); 
static ( 
tests.add(new Test«List«Integer»»("add") { 
int test(List«Integer» list, TestParam tp) ( 
int loops = tp.loops; 
int listSize = tp.size; 
for(int i = 0; i < loops; i++) ( 
list.clear():; 
for(int j = 8; j < listSize; j++) 
list.add(j): 
} 
return loops * ListSize; 
) 
H): 
tests.add(new Test<List<Integer>>("get") { 
int test(List<Integer> list, TestParam tp) { 
int loops = tp.loops * reps; 
int listSize = list.size(); 
for(int 1 = 0; i < loops; i++) 


list.get(rand.nextInt(listSize)); 
return loops; 
) 


n; 
tests.add(new Test<List<Integer>>("set") { 


int test(List<Integer> list, TestParam tp) { 
int Loops = tp.loops * reps: 
int listSize = list.size(); 
for(int i = 0; i « loops; i++) 
list.set(rand.nextInt(listSize), 47); 
return loops; 
} 
H: 
tests.add(new Test<List<Integer>>("iteradd") { 
int test(List<Integer> list, TestParam tp) { 
final int LOOPS = 1088008; 
int half = list.size() / 2; 
ListIterator<Integer> it = [ist.listIteratorchait}; 
for(int 1 = 0; i < LOOPS; j++) 
it.add(47); 
return LOOPS; 
) 
33s 
tests.add(new Test«List«Integer»»("insert") { 
int test(List<Integer> list, TestParam tp) { 
int loops = tp. loops; 
far(tat i = 8; i < loops; ie) 
list.add(5, 47); // Mínimize random-access cost 
return loops: 
) 
n; 
tests.add(new Test«List«Integer»»("remove") ( 
int test(List<Integer> list, TestParam tp) { 
int loops = tp.loops: 
int size = tp.size; 
for(int i = B; 3 < loops; i++) [ 
list.clear(); 
list.addAll(new CountingIntegerList(size)); 
while(list.size() > 5) 
list.remove(5); // Minimize random-access cost 
) 
return loops * size; 
) 
ps 
4i Tests for queue behavior: 
qTests.add(new Test<LinkedList<Integer>>("addFirst™) { 
int test(LinkedList«Integer» list, TestParam tp) { 
int loops = tp.loops; 
int size = tp.size; 
for(int i = 0; i < loops; i++) { 
list.clear(); 
for(int j = 0; j < size; j++) 
list. addFirst(47); 
} 
return loops * size; 
} 
s 
qTests.add(new Test<LinkedList<Integer>>("addlast") | 
int test(LinkedList«Integer» list, TestParam tp) ( 
int loops = tp.loops: 
int size - tp.size; 
for(int 1 = 6; 1 < loops; 1**) ( 
list.clear(); 
for(int j = 0; j < size; j++) 
list. addlLast (47); 
} 
return loops * size; 


} 
325 
qTests.add( 
new Test«LinkedList«Integer»»("rmFirst") { 
int test(LinkedList«Integer» tist, TestParam tp) ( 
int loops * tp.loops; 
int size = tp.size; 
for(int i = 6; i < loops; i++) ( 
list.clear(); 
list.addAll(new CountingIntegerlist(size)); 
while(list.size() > 8) 
list.removeFirst(); 


return loops * size; 
} 
I» 
qTests.add(new Test«LinkedList«Integer»»("rmLast") ( 
int test(LinkedList<Integer> list, TestParam tp) ( 
int loops = tp.loops; 
int size = tp.size; 
for(int i = 0; i < loops; i++) ( 
list.clear(): 
list.addAllínew CountingIntegerList{size)); 
while(list.size() > 8) 
list.removelast(); 
H 
return loops * size; 


RE 
} 
static class ListTester extends Tester<List<Integer>> { 
public ListTester(List<Integer> container, 
List<Test<List<Integer>>> tests) { 
super(container, tests): 


} 

// Fill to the appropriate size before each test: 

@O0verride protected List<Integer> initialize(int size)( 
container.clear(): 
container.addAll(new CountingIntegerList(size)); 
return container; 


/? Convenience method: 
public static void run(List<Integer> list, 
List<Test<List<Integer>>> tests) { 
new ListTester(list, tests).timedTest(); 
) 
) 
public static void main(String[] args) { 
if(args.length » 8) 
Tester.defaultParams = TestParam.array(args): 
// Can only do these two tests on an array: 
Tester<List<Integer>> arrayTest = 
new Tester<List<Integer>>(null, tests.subList(l, 3)){ 
// This will be called before each test. It 
// produces a non-resizeable array-backed list: 
Override protected 
List<Integer> initialize(int size) { 
Integer[] ia = Generated.array(Integer.class, 
new CountingGenerator.Integer(), size); 
return Arrays.asList(ia); 
) 
F: 
arrayTest.setHeadline("Array as List"); 
arrayTest.timedTest(); 
Tester, defaultParams= TestParam.array( 
18, 5000, 100, 5000, 1000, 1080, 10008, 208): 
if(args.length > 8) 


Tester.defaultParams = TestParam.array(args); 
ListTester.run(new ArrayList<Integer>() , tests); 
ListTester,run(new LinkedList<Integer>(), tests); 
ListTester.run(new Vector<Integer>(), tests); 
Tester.fieldwidth = 12; 
Tester<LinkedList<Integer>> qTest = 

new Tester<LinkedList<Integer>>( 

new Linkediist<Integer>(}, qTests): 
qTest.setHeadline("Queue tests"); 
qTest.timedTest(): 
) 
) /* Output: (Sample) 
--- Array as List --- 


size get set 
18 138 183 
180 138 164 
1880 129 165 
19886 129 165 
RIZILILLLLLLLLLLLLLL. ArrayList --------------------- 
size add get set iteradd insert remove 
18 121 139 191 435 3952 446 
108 72 141 191 247 3934 296 
1668 98 141 194 839 2202 923 
18008 122 144 198 6880 14842 7333 
"nn LinkedList --------------------- 
size add get set iteradd insert remove 
10 182 164 198 658 366 262 
100 186 202 230 457 188 201 
1000 133 1289 1353 430 136 239 
18600 172 13648 13187 435 255 239 
ro Vector ----------------------- 
5ize add get set iteradd insert remove 
18 129 145 187 298 3635 253 
188 72 144 198 263 3691 292 
10868 99 145 193 846 2162 927 
10088 108 145 186 6871 14730 7135 
TII Queue tests -------------------- 
size addFirst addLast rmFirst rmLast 
18 199 163 251 253 
108 98 92 180 179 
1608 99 93 216 212 
18000 111 109 262 384 
*ftiin~ 


每 个 测试 都 需要 仔细 地 思考 ， 以 确保 可 以 产生 有 意义 的 结果 。 例 
如 ，add 测 试 首 先 清 除 List， 然 后 重新 填充 它 到 指定 的 列表 尺寸 。 因 此 ， 
clear CO 的 调用 也 就 成 了 该 测试 的 一 部 分 ， 并 且 可 能 会 对 执行 时 间 闫 
生 影 响 ， 尤 其 是 对 小 型 的 测试 。 尽 管 这 里 的 结果 看 起 来 相当 合理 ， 但 是 
你 可 以 设想 重 写 测试 框架 ， 使 得 在 计时 循环 之 外 有 一 个 对 准备 方法 的 调 
用 在 本 例 中 将 包括 clear O 调用 ) 。 


注意 ， 对 于 每 个 测试 ， 你 都 必须 准确 地 计算 将 要 发 生 的 操作 的 数量 
以 及 从 test《〈) 种 返回 的 值 ， 因 此 计时 是 正确 的 。 


get 和 和 set 测试 都 使 用 了 随机 数 生 成 絮 来 执行 对 List 的 随机 访问 。 在 输 
出 中 ， 你 可 以 看 到 ， 对 于 背后 有 数组 支撑 的 List 和 ArrayList， 无 论 列表 
的 大 小 如 何 ， 这 些 访 问 都 很 快速 和 一 致 ， 而 对 于 LinkedList， 访 问 时 间 
对 于 较 大 的 列表 将 明显 增加 。 很 显然 ， 如 果 你 需要 执行 大 量 的 随机 访 
问 ， 链 接 链 表 不 会 是 一 种 好 的 选择 。 





iteradd 测 试 使 用 迭代 需 在 列表 中 间 插 入 新 的 元 隶 。 对 于 ArrayList， 
当 列表 变 大 时 ， 其 开销 将 变 得 很 高 昂 ， 但 是 对 于 LinkedList， 相 对 来 说 
比较 低廉 ， 并 且 不 随 列表 尺寸 而 及 生变 化 。 这 是 因为 ArrayList 在 插入 
时 ， 必 须 创 建 空间 并 将 它 的 所 有 引用 癌 前 移动 ， 这 会 随 ArrayList 的 尺寸 
增加 而 产生 高 昂 的 代价 。LinkedList 只 需 链接 新 的 元 素 ， 而 不 必修 改 列 
表 中 剩余 的 元 系 ， 因 此 你 可 以 认为 无 论 列表 尺寸 如 何 变 化 ， 其 代价 大 致 
相同 。 











insert 和 remove 测 试 都 使 用 了 索引 位 置 5 作 为 插入 或 移 除 点 ， 而 没有 
选择 List 两 端的 元 素 。LinkedList 对 List 的 端点 会 进行 特殊 处 理 一 一 这 使 
得 在 将 LinkedList 用 作 Queue 时 ， 速 度 可 以 得 到 提高 。 但 是 ， 如 采 你 在 列 
表 的 中 间 增 加 或 移 除 元 素 ， 其 中 会 包含 随机 访问 的 代价 ， 我 们 已 经 看 到 
了 ， 这 在 不 同 的 List 实 现 中 变化 很 大 。 当 执行 在 位 置 5 的 插入 和 移 除 时 ， 
随机 访问 的 代价 应 该 可 以 被 忽略 ， 但 是 我 们 将 看 不 到 对 LinkedList 端 点 


所 做 的 任何 特殊 优化 操作 。 从 输出 中 可 以 看 出 ， 在 LinkedList 中 的 插入 
和 移 除 代价 相当 低廉 ， 并 且 不 随 列 表 太 十 发 生变 化 ， 但 是 对 于 
ArayList， 插 入 操作 代价 特别 高 郧 ， 并 且 其 代价 将 随 列 表 尺 寸 的 增加 而 
增加 。 





从 Queue 测 试 中 ， 你 可 以 看 到 LinkedList 可 以 多 么 快速 地 从 列表 的 端 
点 插入 和 移 除 元 素 ， 这 正 是 对 Queue 行 为 所 做 的 优化 。 


通常 ， 你 可 以 只 调用 Tester.run O ， 传 递 容 器 和 tests 列 表 。 但 是 ， 
在 这 里 我 们 必须 履 盖 initialize〈) 方法 ， 使 得 List 在 每 次 测试 之 前 ， 都 会 
被 清空 并 重新 填充 ， 否 则 在 不 同 的 测试 过 程 中 ， 对 于 List 尺 寸 的 控制 将 
丧失 。ListTester 继 承 自 Tester， 并 使 用 CountingIntegerList 执 行 这 种 初始 
Moo ran O fETEZ TZ TRAE TE itt So 











我 们 还 想 将 数组 访问 与 容器 访问 进行 比较 〈 主 要 是 与 ArrayList 比 
BO) o Emain O 的 第 一 个 测试 中 ， 使 用 匿名 内 部 类 创建 了 一 个 特殊 的 
Test 对 象 。initialize O 方法 被 履 羡 为 在 每 次 被 调用 时 都 创建 一 个 新 对 
象 ( 此 时 会 忽略 container 对 象 ， 因 此 对 于 这 个 Tester 构 造 器 来 说 ，null 就 
是 传递 进来 的 container 参 数 ) 。 这 个 新 对 象 是 使 用 Generated.array () 
(这 是 在 第 16 章 中 定义 的 ) 和 Arrays.asList O 创建 的 。 在 本 例 中 ， 只 
有 两 个 测试 可 以 执行 ， 因 为 你 不 能 在 使 用 背后 有 数组 支撑 的 List 时 ， 插 
入 或 移 除 元 素 ， 因 此 List.subList() 方法 被 用 来 在 tests 列 表 中 选取 想 要 
执行 的 测试 。 








对 于 随机 访问 的 get O 和 set O 操作 ， 背 后 有 数组 文 撑 的 List 只 比 
ArrayList 稍 快 一 点 ， 但 是 对 于 LinkedList， 相 同 的 操作 会 变 得 异常 引 人 
注目 的 高 昂 ， 因 为 它 本 来 就 不 是 针对 随机 访问 操作 而 设计 的 。 








应 该 避免 使 用 Vector， 它 只 存在 于 支持 遗留 代码 的 类 库 中 (在 此 程 
序 中 它 能 正常 工作 的 唯一 原因 ， 只 是 因为 为 了 向 前 兼容 ， 它 被 适 配 成 了 
List) 。 








最 佳 的 做 法 可 能 是 将 ArrayList 作 为 默认 首选 ， 只 有 你 需要 使 用 额外 
的 功能 ， 或 者 当 程 序 的 性 能 因为 经 常 从 表 中 间 进 行 插 入 和 删除 而 变 差 的 
时 候 ， 才 去 选择 LinkedList。 如 条 使 用 的 是 固定 数量 的 元 素 ， 那 么 既 可 
以 选择 使 用 背后 有 数组 支撑 的 List (就 像 Arrays.asList O 产生 的 列 
表 ) ， 也 可 以 选择 真正 的 数组 。 








CopyOnWriteArrayList 是 List 的 一 个 特殊 实现 ， 专 门 用 于 并 发 编程 ， 


我 们 将 在 第 21 章 中 讨论 它 。 


练习 29: (2) 修改 ListPerformance.java， 使 得 List 持 有 String 对 象 而 
不 是 Integer。 使 用 第 16 章 中 的 Generator 来 创建 测试 值 。 


练习 30: (3) 在 ArrayList 和 LinkedList 之 间 比 较 Collections.sort () 
的 性 能 。 


练习 31: (5) 创建 一 个 封装 String 数 组 的 容器 ， 该 容器 只 允许 添加 


和 读 取 String， 因 此 在 使 用 过 程 中 不 存在 任何 转型 问题 。 如 果 在 添加 下 
一 个 元 素 时 ， 内 部 数据 没有 足够 的 空间 ， 该 容器 应 该 自动 调整 其 尺寸 。 
Emain ©) 中 ， 比 较 你 的 容器 与 ArrayList< String> 的 性 能 。 


练习 32: (2) 重复 前 一 个 练习 ， 使 容器 中 包含 int， 并 与 与 
ArrayList< String 之 比较 性 能 。 在 性 能 比较 中 ， 包 括 递增 容器 中 每 个 对 
象 的 处 理 。 


练习 33: (5) 创建 一 个 FastTraversalLinkedList， 为 了 快速 插入 与 
移 除 ， 它 的 内 部 使 用 了 一 个 LinkedList， 而 为 了 快速 遍历 和 get() H 
作 ， 则 使 用 了 一 个 ArrayList。 通 过 修改 ListPerformance.java 来 测试 它 。 


17.10.3” 微 基准 测试 的 危险 








在 编写 所 谓 的 微 基 准 测试 时 ， 你 必须 要 当心 ， 不 能 做 太 多 的 假设 ， 
并 且 要 将 你 的 测试 窄 化， 以 使 得 它们 尽 可 能 地 只 在 感 兴 趣 的 事项 上 花费 
精力 。 你 还 必须 仔细 地 确保 你 的 测试 运行 足够 长 的 时 间 ， 以 产生 有 意义 
的 数据 ， 并 且 要 考虑 到 某 些 Java HotSpot 技 术 只 有 在 程序 运行 了 一 段 时 
间 之 后 才 会 踢 焊 问题 〈 这 对 于 短期 运行 的 程序 来 说 也 很 重要 ) 。 














根据 计算 机 和 所 使 用 的 JVM 的 不 同 ， 所 产生 的 结果 也 会 有 所 不 同 ， 
因此 你 应 该 自己 运行 这 些 测试 ， 以 验证 得 到 的 结果 与 本 书 所 示 的 结果 是 
侍 相 同 。 你 不 应 该 过 于 关心 这 些 绝对 数字 ， 将 其 看 作 是 一 种 容 絮 类 型 与 
男 一 种 之 间 的 性 能 比较 。 











剖析 器 可 以 把 性 能 分 析 工 作 做 得 比 你 好 。Java 提 供 了 一 个 剖析 器 
(查看 http://MinView.net/Books/BetterJava 处 的 补充 材料 ) ， 另 外 还 有 很 
多 第 三 方 的 自由 /开源 的 和 第 用 的 剖析 器 可 用 。 





有 一 个 与 Math.random O 相关 的 示例 。 它 产生 的 是 0 到 1 的 值 吗 ? 
包括 还 是 不 包括 1? 用 数学 术语 表示 ， 就 是 它 是 (0.1) . 10, 1]. (0, 
1] 还 是 [0，1) ? 《〈 方 括号 表示 “包括 ”， 而 圆 括 号 表示 “不 包括 ”。) 下 面 
的 测试 程序 也 许可 以 提供 答案 : 





f/f: containers/RandomBounds.java 

// Does Math.random() produce 8.8 and 1.0? 
//! {RunByHand} 

import static net.mindview,util.Print.* 


public class RandomBounds ( 
static void usage() ( 
print("Usage:"); 
print("\tRandomBounds lower"); 
print("\tRandomBounds upper"); 
System.exit(1); 
) 
public static void main(String[] args) + 
if (args.length != 1) usage(): 
if(args[0] .equals("lower*)) { 
while(Math.random() != 8.0) 
; // Keep trying 
print("Produced 0.8!"); 


else if(args[0].equals("upper")) ( 
while(Math.random() !* 1.0) 
; // Keep trying 
print("Produced 1.8!"); 


java RandomBounds lower 


java RandomBounds upper 


在 这 两 种 情况 中 ， 你 都 需要 手工 终止 程序 ， 因 此 看 起 来 好 像 
Math.random O 永远 都 不 会 产生 0.0 或 1.0。 但 是 这 正 是 这 类 试验 产生 误 
导 之 所 在 。 如 采 你 选取 0 到 1 之 间 大 约 262 个 不 同 的 双 精 度 小 数 ， 那 么 通 
过 试验 产生 其 中 任何 一 个 值 的 可 能 性 也 许 都 会 超过 计算 机 ， 甚 至 是 试验 
员 本 号 的 生命 周期 。 已 证 明 0.0 是 包含 在 Mathrandom O 的 输出 中 的 ， 
按照 数学 术语 ， 即 其 范围 是 0，1) 。 因 此 ， 你 必须 仔细 分 析 你 的 试 








验 ， 并 理解 它们 的 局 限 性 。 


17.10.4 ”对 Set 的 选择 





可 以 根据 需要 选择 TreeSet、HashSet 或 者 LinkedHashSet。 下 面 的 测 
试 说 明了 它们 的 性 能 表现 ， 据 此 可 在 各 种 实现 间 做 出 权衡 选择 : 


//: containers/SetPerformance. java 

// Demonstrates performance differences in Sets. 

// {Args: 188 5008) Small to keep build testing short 
import java.util.*; 


public class SetPerformance { 
static List<Test<Set<Integer>>> tests = 
new ArrayList<Test<Set<Integer>>>(); 
Static { 
tests.add(new Test<Set<Integer>>("add") { 
int test(Set<Integer> set, TestParam tp) { 
int loops = tp. loops; 
int size = tp.size: 
for(int i = 8; i < loops; i++) 1 
set.clear(); 
for(int j 28: j < size; j++) 
set.add(j); 
} 
return Loops * size; 
} 
Ds 
tests.add(new Test«Set«Integer»»("contains") ( 
int test(Set<Integer> set, TestParam tp) [ 
int loops = tp.loops: 
int span = tp.size * 2; 
for(int i = 0; i < loops; i++) 
for(int j = 6; j < span; j++) 
set.contains(j): 
return loops * span; 
} 
bys 
tests. add{new Test«Set«Integer»»("iterate") { 
int test(Set<Integer> set, TestParam tp) { 
int loops = tp.loops * 10; 
for(int i = 8; 1 < loops; i++) { 
Iterator<Integer> it = set.iterator(): 
while(it.hasNext()) 
it.next(); 
) 
return loops * set.size(); 
-3 
n 


) 
public static void main(String[] args) ( 


if(args.length » 8) 

Tester.defaultParams = TestParam.array(args); 
Tester. fieldWidth = 10; 
Tester.run(new TreeSet<Integer>(), tests); 
Tester, run(new HashSet*Integer»(), tests); 
Tester.run(new LinkedHashSet<Integer>(), tests); 


} 
Y /* Qutput: (Sample) 


III TreeSet ------------- 
size add contains iterate 

10 746 173 89 

100 581 264 68 
10808 714 410 69 
180908 1975 552 69 
-rn HashSet ------------- 


size add contains iterate 


108 178 75 73 
1660 216 118 72 
10000 711 215 108 
MAII LinkedHashSet ---------- 
size add contains iterate 
18 350 65 
188 219 74 
1088 383 111 54 
106088 1615 256 58 


HashSet 的 性 能 基本 上 总 是 比 TreeSet 好 ， 特 别 是 在 添加 和 查询 元 素 
时 ， 而 这 两 个 操作 也 是 最 重要 的 操作 。TreeSet 存 在 的 唯一 原因 是 它 可 以 
维持 元 素 的 排序 状态 ， 所以， 只 有 当 需 要 一 个 排 好 序 的 Set 时 ， 才 应 该 
使 用 TreeSet。 因 为 其 内 部 结构 支持 排序 ， 并 且 因 为 迭代 是 我 们 更 有 可 能 
执行 的 操作 ， 所 以 ， 用 TreeSet 途 代 通 常 比 用 HashSet 要 快 。 





注意 ， 对 于 插入 操作 ，LinkedHashSet 比 HashSet 的 代价 更 高 ;这 是 
由 维护 链表 所 带 来 额外 开销 造成 的 。 


练习 34: (1) 修改 SetPerformance.java， 使 Set 持 有 String 而 不 是 
Integer 对 象 。 使 用 第 16 章 中 的 Generator 来 创建 测试 值 。 


17.10.5 “对 Map 的 选择 


下 面 的 程序 对 于 Map 的 不 同 实 现 ， 在 性 能 开销 方面 给 出 了 指示 : 


//: contaíners/MapPerformance.java 

// Demonstrates performance differences in Maps. 

//! (Args: 180 5000) Small to keep build testing short 
import java.util.*; 


public class MapPerformance { 
static List<Test<Map<Integer.Integer>>> tests = 
new ArrayList«Test«Map«Integer,Integer»»»(); 
static ( 
tests.add(new Test«Map«Integer,Integer»»("put") { 
int test(Map«Integer,Integer» map, TestParam tp) ( 
int loops = tp.loops; 
int size = tp.size; 
for(int 1 = 6; íi < loops; ie) ( 
map.clear(); 
for(int j = 0; j < size; j++) 
map.put(j. í): 


return loops * size; 
) 
n: 
tests.add(new Test«Map«Integer,Integer»»("get") { 
int test(Map«Integer,Integer» map, TestParam tp) { 
int loops = tp.loops; 
int span = tp.size * 2; 
for(int i = 0; i < loops; i++) 
for(int j = 9; j < span; j++) 
map. get(j): 
return Loops * span; 
} 
p: 
tests.add{new Test«Map«Integer,Integer»»("iterate") { 
int test(Map«Integer,Integer» map, TestParam tp) { 
int loops = tp.loops * 18; 
for(int i = 0; i < loops; i ++) { 
Iterator it = map.entrySet().iterator(); 
while(it.hasNext()) 
it.next():; 


return loops * map.size(): 


H; 

} 

public static void main(String[] args) { 
if(args.length » 0) 

Tester.defaultParams * TestParam.array(args); 
Tester.run(new TreeMap«Integer,Integer»(), tests): 
Tester.run(new HashMap«Integer,Integer»(), tests); 
Tester.run(new LinkedHashMap«Integer,Integer»(),tests); 
Tester.run( 

new IdentityHashMap<Integer,Integer>(), tests); 
Tester.run(new WeakHashMap«*Integer,Integer»(), tests); 
Tester.run(new Hashtable«Integer,Integer»(), tests): 

} 
) /* Output: (Sample) 


2-1. TreeMap ---------- 
size put get iterate 
18 748 168 108 
100 506 264 76 
1660 771 458 78 
108868 2962 561 83 
“rm HashMap ---------- 
size put get iterate 
18 281 76 93 
108 179 76 73 
10608 267 102 72 
100800 1365 265 97 
M LinkedHashMap ------- 
size put get iterate 
18 354 1988 72 
100 273 85 50 
1068 385 222 56 
10088 2787 341 56 
“=== IdentityHashMap ------ 
size put get iterate 
18 290 144 161 
108 204 287 132 
1800 508 336 77 
10000 767 266 56 
-------- WeakHashMap -------- 
size put get iterate 
18 484 146 151 
166 292 126 117 
1008 411 136 152 
100808 2165 138 555 
T ------ Hashtable --------- 
size put get iterate 
I8 264 113 113 
1860 181 185 76 
1000 268 201 86 
186600 1245 134 77 
gg 


除了 IdentityHashMap， 所 有 的 Map 实 现 的 插入 操作 都 会 随 着 Map 尺 
寸 的 变 大 而 明显 变 慢 。 但 是 ， 查 找 的 代价 通常 比 插入 要 小 得 多 ， 这 是 个 
好 消息 ， 因 为 我 们 执行 查找 元 素 的 操作 要 比 执行 插入 元 素 的 操作 多 得 
多 。 








Hashtable 的 性 能 大 体 上 与 HashMap 相 当 。 因 为 HashMap 是 用 来 替代 
Hashtable 的 ， 因 此 它们 使 用 了 相同 的 底层 存储 和 查找 机 制 ( 你 稍 后 就 会 


FIJE) ， 这 并 没有 什么 令 人 吃惊 的 。 


TreeMap 通 常 比 HashMap 要 慢 。 与 使 用 TreeSet 一 样 ，TreeMap 是 一 
种 创建 有 序列 表 的 方式 。 树 的 行为 是 : 总 是 保证 有 序 ， 并 且 不 必 进 行 特 
殊 的 排序 。 一 旦 你 填充 了 一 个 TreeMap， 就 可 以 调用 keySet O 方法 来 
获取 键 的 Set 视 图 ， 然 后 调用 toArray O 来 产生 由 这 些 键 构成 的 数组 。 
之 后 ， 你 可 以 使 用 静态 方法 Arrays.binarySearch O 在 排序 数组 中 快速 
查找 对 象 。 当 然 ， 这 只 有 在 HashMap 的 行为 不 可 接受 的 情况 下 才 有 意 
义 ， 因 为 HashMap 本 身 就 被 设计 为 可 以 快速 查找 键 。 你 还 可 以 很 方便 地 
通过 单个 的 对 象 创建 操作 ， 或 者 是 调用 putAl O ， 从 TreeMap 中 创建 
HashMap。 最 后 ， 当 使 用 Map 时 ， 你 的 第 一 选择 应 该 是 HashMap， 只 有 
在 你 要 求 Map 始 终 保持 有 序 时 ， 才 需要 使 用 TreeMap。 


LinkedHashMap 在 插入 时 比 HashMap 慢 一 点 ， 因 为 它 维护 散 列 数据 
结构 的 同时 还 要 维护 链表 【以 保持 插入 顺序 ) 。 正 是 由 于 这 个 列表 ， 使 
得 其 迭代 速度 更 快 。 


IdentityHashMap 则 具有 完全 不 同 的 性 能 ， 因 为 它 使 用 == 而 不 是 
equals OO 来 比较 元 素 。WeakHashMap 将 在 本 章 稍 后 介绍 。 


练习 35: (1) 修改 MapPerformance.java， 令 其 包含 对 SlowMap 的 


测试 。 


练习 36: (5) 修改 SlowMap， 使 之 不 再 使 用 两 个 ArrayList， 而 是 
只 持 有 一 个 以 MPair 对 象 组 成 的 ArrayList。 验 证 修改 后 的 版 本 是 否 工作 
正常 。 使 用 MapPerformance.java 测 试 新 Map 的 速度 。 然 后 修改 put〈) 方 
法 ， 令 其 插入 键 值 对 后 就 执行 sort O ;修改 get () ， 令 其 使 用 
Collections.binary-Search () 查询 键 。 比 较 新 旧版 本 的 性 能 


练习 37: (2) 修改 SimpleHashMap， 令 其 使 用 ArrayList 代 替 


LinkedList。 修 改 MapPerformance.java， 令 其 比较 两 种 不 同 实现 的 性 





能 o 
HashMap 的 性 能 因子 


我 们 可 以 通过 手工 调整 HashMap 来 提高 其 性 能 ， 从 而 满足 我 们 特定 
应 用 的 需求 。 为 了 在 调整 HashMap 时 让 你 理解 性 能 问题 ， 某 些 术 语 是 必 
需 了 解 的 : 


容量 : 表 中 的 桶 位 数 。 


初始 容量 : 表 在 创建 时 所 拥有 的 桶 位 数 。HashMap 和 HashSet 都 具 
有 人 允许 你 指定 初始 容量 的 构造 占 。 


RT: 表 中 当前 存储 的 项 数 。 





负载 因子 : 尺寸 /容量 。 空 表 的 负载 因子 是 0， 而 半 满 表 的 负载 因子 
是 0.5， 依 此 类 推 。 负 载 轻 的 表 产 生 剖 突 的 可 能 性 小 ， 因 此 对 于 插入 和 
查找 部 是 最 理想 的 (但 是 会 减 慢 使 用 达 代 器 进行 志 历 的 过 程 )。 
HashMap 和 HashSet 都 具有 人 允许 你 指定 负载 因子 的 构造 器 ， 表 示 当 负载 
情况 达到 该 负载 因 于 的 水 平时 ， 容 器 将 目 动 增加 其 容量 〈 棚 位 数 ) ， 实 
现 方 式 是 使 容量 大 致 加 倍 ， 并 重新 将 现 有 对 象 分 布 到 新 的 桶 位 集中 《这 
被 称 为 再 散 列 ) 。 











HashMap 使 用 的 默认 负载 因子 是 0.75《〈 只 有 当 表 达到 四 分 之 三 满 
时 ， 才 进行 再 散 列 ) ， 这 个 因子 在 时 间 和 空间 代价 之 间 达 到 了 平衡 。 更 
高 的 负载 因子 可 以 降低 表 所 需 的 空间 ， 但 是 会 增加 查找 代价 ， 这 很 重 
要 ， 因 为 查找 是 我 们 在 大 多 数 时 间 里 所 做 的 操作 《包括 get〈) 和 
put O ) 。 


如 果 你 知道 将 要 在 HashMap 中 存储 多 少 项 ， 那 么 创建 一 个 具有 恰当 
大 小 的 初始 容量 将 可 以 避免 自动 再 散 列 的 开销 1。 





练习 38: (3) 在 JDK 文 档 中 查找 HashMap。 创 建 一 个 HashMap， 用 
元 素 填充 它 ， 并 确定 其 负载 因子 。 测 试 这 个 映射 表 的 查找 速 度 ， 然 后 演 
试 着 通过 创建 具有 更 大 的 初始 容量 的 新 的 HashMap， 并 将 旧 映 射 表 中 的 
元 素 复 制 到 这 个 新 表 中 ， 来 创建 提高 查找 速度 ， 之 后 在 这 个 新 表 上 再 次 
行 查找 速度 测试 程序 。 








5 


练习 39: (6) 在 SimpleHashMap 中 添加 private rehash () 方法 ， 它 
将 在 负载 因子 超过 0.75 时 被 调用 。 在 再 散 列 过 程 中 ， 先 求 出 桶 位 数量 加 
倍 的 值 ， 然 后 搜索 大 于 这 个 值 的 第 一 个 质数 ， 将 其 作为 新 的 桶 位 数 。 





四 在 一 份 私 人 通讯 中 ，Joshua Bloch 写 道 : “.…… 我 相信 在 API 中 暴露 实 
现 细节 例如 散 列 表 尺 寸 和 负载 因子 ) 使 我 们 误 入 歧途 。 客 户 端 应 用 可 
告诉 我 们 集合 的 最 大 期 望 尺 寸 ， 并 且 我 们 应 该 在 接口 中 接受 这 个 参 
数 。 但 是 ， 让 客户 端 选择 这 些 参 数值 很 容易 变 得 产 大 于 利 。 例 如 ， 考 虑 
一 个 极端 的 例子 ，Vector 的 capacityIncrement。 不 应 该 有 人 能 够 设置 这 个 
值 ， 我 们 也 不 应 该 提供 这 个 方法 。 如 果 将 这 个 值 设 置 为 任何 非 零 值 ， 那 
么 在 序列 中 追加 空间 的 渐进 代价 将 从 线性 关系 变 为 二 次 关系 。 换 匈 话 
说 ， 它 会 氛 毁 程序 的 性 能 。 随 着 时 间 的 推移 ， 我 们 开始 渐渐 地 了 解 这 类 
事情 。 如 果 你 看 看 IdentityHashMap ， 那 么 就 会 发 现 它 没有 任何 低级 别 的 


17.11 SEA AVE 








Java 中 有 大 量 用 于 容器 的 卓越 的 使 用 方法 ， 它 们 被 表示 为 
java.util.Collections 类 内 部 的 静态 方法 。 你 已 经 看 到 过 其 中 的 一 部 分 ， 例 
如 addAll (Ù ~ reverseOrder () 和 binarySearch O 。 下 面 是 另外 一 部 
分 (synchronized 和 unmodifiable 的 使 用 方法 将 在 后 续 的 小 节 中 介绍 〉。 
在 这 张 表 中 ， 在 相关 的 情况 中 使 用 了 泛 型 : 





checked Collection(Collection<T>, Class<T> type) 
checkedList(List<T>, Class<T> type) 


checkedMap(Map<K, V>, Class<K> keyType, Class<V> valueType) 


checkedSet(Set<T>, Class<T> type) 


checkedSorted Map(SortedMap<K, V>, Class<K> keyType, 


Class<V> valueType) 
checkedSortedSet(SortedSet<T>, Class<T> type) 


max( Collection) 
min( Collection) 


max(Collection, Comparator) 
mim Collection, Comparator) 


indexOfSubList(List source, List target) 


lastindexOfSubList(List source, List target) 


replaceAll(List<T>, T old Val, T new Val) 
reverse(List) 


reverseOrder( ) 
reverseOrder( Comparatorc T») 


rotate( List, int distance) 


shuffle(List) 
shuffle(List, Random) 


sort(List<T>) 
sort(List<T>, Comparator<? Super T> c) 


copy(List<? super T> dest, List<? extends T> src) 


swap( List, int i, int j) 


产生 Colleetion 或 者 Colleetion 的 具体 子 类 型 的 
动态 类 型 安全 的 视图 . 在 不 可 能 使 用 静态 检查 
版 本 时 使 用 这 些 方 法 

这 些 方法 在 第 15 章 中 的 “动态 类 型 安全 ” 标 
SE FRET oie 


3 [3] $$ & Collection? RARE hA 353€ KA 
Collection H YE t HAREA 


RES Y Collection | RK o fi | ff] 2C 3E 采 
用 Comparator 进 行 比较 


返回 target 在 souree 中 第 一 次 出 现 的 位 置 ， 或 
者 在 找 不 到 时 返回 - 1。 


返回 target 在 souree 中 最 后 一 次 出 现 的 位 置 ， 
或 者 在 找 不 到 时 返回 -1 


(Al new Val #4 Br 47 old Val 
道 转 所 有 元 素 的 次 序 


返回 一 个 Comparator， 它 可 以 道 转 实现 了 
Comparator<T> 的 对 象 集合 的 自然 顺序 。 第 
个 版 本 可 以 逆转 所 提供 的 Comparator 的 顺序 


所 有 元 素 向 后 移动 distance 个 位 置 ， 将 未 屁 的 
元 素 特 环 到 前 面 来 

随机 改变 指定 列表 的 顺序 。 第 一 种 形式 提供 了 
其 自己 的 戎 机 机 制 ， 你 可 以 通过 第 二 种 形式 提 
供 自 己 的 随机 机 制 

使 用 List<T> 中 的 自然 顺序 排序 。 第 二 种 形式 
允许 提供 用 于 排序 的 Comparator 

将 sre 中 的 元 素 复 制 到 dest 

交换 list 中 位 置 i 与 位 置 j 的 元 素 。 通 常 比 你 自 
己 写 的 代码 快 


fill(List<? super T», T x) 


nCopies(int n,T x) 


disjoint( Collection, Collection) 


frequency(Collection, Object x) 


(m) 
TH) S x EeHSHist! PAY TEES 90 HE 


返回 大 小 为 a 的 List<T>， 此 List 不 可 改变 ， 其 
中 的 引用 都 指向 x 


4 其 个 集合 没有 任何 相同 元 素 时 ， 返 回 true 


运 回 Collection 中 等 于 x 的 元 素 个 数 


emptyList() 返回 不 可 变 的 宅 List、Map 或 Set。 这些 方法 

emptyMap() AAS AS. EER E inp 5s ES ur S TD 

emptySet() 所 希望 的 类 型 

singleton(T x) 产生 不 可 变 的 Set<T>、List<T> 或 Map<K,V>， 

singletonList(T x) 它们 都 只 包含 基于 所 给 定 参 数 的 内 容 而 形成 的 

singletonMap(K key, V value) 单一 项 

list(Enumeration <T> e) 产生 一 个 ArrayList<T>， 它 包含 的 元 素 的 硕 
序 ， 与 《旧式 的 ) Enumeration (Iterator) ii 
G) 返回 这 些 元 素 的 顺序 相同 。 用 来 转换 吉 留 
fae 

enumeration(Collection<T>) 为 参数 生成 一 个 旧式 的 Enumeration<T> 





注意 ，min CO) 和 max ©) 只 能 作用 于 Collection 对 象 ， 而 不 能 作用 
于 List， 所 以 你 无 需 担心 Collection 是 否 应 该 被 排序 (如 前 所 述 ， 只 有 在 
执行 binarySearch © 之 前 ， 才 确实 需要 对 List 或 数组 进行 排序 ) 


//: containers/Utílities.java 

// Simple demonstrations of the Collections utilities. 
import java.util.*; 

import static net.mindview.util.Print.*; 


public class Utilities ( 
static List<String> list = Arrays.asList( 
"one Two three Four five six one*.split(" ")); 
public static void main(String[] args) { 
print(list): 
print(*'list' disjoint (Four)?: " + 
Collections.disjoint(list, 
Collections.singletonList("Four"))); 
print("max: ”+ Collections.max(list)); 
print("min: " * Collections.min(list)); 
print("max w/ comparator: " * Collections.max(list, 
String.CASE INSENSITIVE ORDER)): 
print("min w/ comparator: " * Collections.min(list, 
String.CASE INSENSITIVE ORDER)); 
List<String> Sublist = 
Arrays.asList("Four five six".split(" *)); 
print(*indexOfSubList: " + 
Collections. indexOfSubList(list, sublist)); 
print("lastIndexOfSubList: " + 
Collections. lastIndexOfSubList(list, sublist)); 
Collections.replaceAll(list, "one", "Yo"); 
print("replaceAll: " + list); 
Collections.reverse(list); 
print("reverse: * + (ist): 
Collections.rotate(líst, 3); 
print("rotate: * + list): 
List<String> source = 
Arrays.asList("in the matrix".split(* ")); 
Collections.copy(list, source); 


print("copy: " + List); 
Collections.swap(list, 8, List.size() - 1); 
prínt("swap: " + List); 
Collections.shuffle(list, new Random(47)); 
print("shuffled: " * list); 
Collections.fill(list, "pop"); 
Printi Fit: * *115t5: 
print("frequency of 'pop': " + 
Collections.frequency(list, "pop")): 
List«String» dups = Collections.nCopies(3, "snap^); 
print("dups: " * dups); 
print("'list' disjoint 'dups'?: " + 
Collections.disjoint(list, dups)): 
//! Getting an old-style Enumeration: 
Enumeration<String> e = Collections.enumeration(dups); 
Vector«String» v = new Vector<String>(); 
whíle(e.hasMoreElements()) 
v.addElement(e.nextElement()): 
// Converting an old-style Vector 
// to a List via an Enumeration: 
ArrayList<String> arrayList = 
Collections. List(v.elements()); 
print(*arrayList: " + arrayList); 
} 
) /* Output: 
[one, Two, three, Four, five, six, one] 
'list' disjoint (Four)?: false 
max: three 
min: Four 
max w/ comparator: Two 
min w/ comparator: five 
indexOfSubList: 3 
lastIndexOfSubList: 3 
replaceAll: [Yo, Two, three, Four, five, six, Yo] 
reverse: [Yo, six, five, Four, three, Two, Yo] 
rotate: [three, Two, Yo, Yo, six, five, Four] 
copy: [in, the, matrix, Yo, six, five, Four] 
swap: [Four, the, matrix, Yo, six, five, in] 
shuffled: [síx, matrix, the, Four, Yo, five, in] 
fill: [pop, pop, pop, pop. pop, pop. pop] 
frequency of 'pop': 7 
dups: [snap, snap, snap] 
'list' disjoint 'dups'?: true 
arrayList: [snap, snap, Snap] 
fff im 


该 程序 的 输出 可 看 作 是 对 每 个 实用 方法 的 行为 的 解释 。 请 注意 由 于 
大 小 写 的 缘故 而 造成 的 使 用 String.CASE_INSENSITIVE_ORDER 
Comparator 时 min () 和 max O 的 差异 。 


17.11.1 List 的 排序 和 查询 


List 排 序 与 查询 所 使 用 的 方法 与 对 象 数 组 所 使 用 的 相应 方法 有 相同 


的 名 字 与 语法 ， 只 是 用 Collections 的 static 方 法 代替 Arrays 的 方法 而 已 。 
下 面 是 一 个 例子 ， 用 到 了 Utilities.java 中 的 list 数 据 : 


//: containers/ListSortSearch.java 

// Sorting and searching Lists with Collections utilities. 
import java.util.*; 

import static net.mindview.util.Print,*; 


public class ListSortSearch { 
public static void main(Stríng[] args) { 
List<String> list = 
new ArrayList<String>(Utilities.list); 
list, addALL (Utilities. list); 
print(list); 


Collections.shuffle(list, new Random(47)); 
print("Shuffled: ”+ list); 
// Use a ListIterator to trim off the last elements: 
ListIterator<String> it = list. listIterator(16); 
while(it.hasNext()) { 
it.next(); 
it.remove(); 
} 
print(*Trimmed: ”+ List); 
Collections.sort(list); 
print("*Sorted: ”+ list); 
String key = list.get(7); 
int index = Collectíons.binarySearch(list, key); 
print("Location of " + key + " is " + index + 
", list.get(" + index + °") = + list.get(index)); 
Collections.sort(list, String.CASE INSENSITIVE ORDER); 
print("Case-insensitive sorted; " * list); 
key = list.get(7): 
index = Collections.binarySearch(list, key, 
String.CASE INSENSITIVE ORDER): 
print("Location of " * key * " is " * index * 
", list.get(" + index + ") = " + list.get(index)); 
) 
) /* Output: 
[one, Two, three, Four, five, six, one, one, Two, three, 
Four, five, six, one] 
Shuffled: [Four, five, one, one, Two, Six, six, three, 
three, fíve, Four, Two, one, one] 
Trimmed: [Four, five, one, one, Two, six, six, three, 
three, fíve] 
Sorted: [Four, Two, five, five, one, one, six, six, three, 
three] 
Location of six is 7, list.get(7) = six 
Case-insensitive sorted: [five, five, Four, one, one, six, 
six, three, three, Two] 
Location of three is 7, list.get(7) = three 
ftti: 


与 使 用 数组 进行 查找 和 排序 一 样 ， 如 果 使 用 Comparator 进 行 排序 ， 
那么 binarySearch〈() 必须 使 用 相同 的 Comparator。 





此 程序 还 演示 了 Collections 的 shuffle () 方法 ， 它 用 来 打 乱 List 的 顺 
序 。ListIterator 是 在 被 打 乱 的 列表 中 的 某 个 特定 位 置 创建 的 ， 并 用 来 移 
除 从 该 位 置 到 列表 尾部 的 所 有 元 素 。 


练习 40: (5) 创建 一 个 包含 两 个 String 对 象 的 类 ， 并 使 其 成 为 
Comparable， 因 此 ， 它 们 之 间 的 比较 只 关心 第 一 个 String。 通 过 使 用 
RandomGenerator 生 成 器 ， 用 这 个 类 的 对 象 填充 一 个 数组 和 一 个 
ArrayList。 证 明 排 序 可 以 正确 工作 。 现 在 创建 一 个 只 关心 第 二 个 String 
的 Comparable， 并 证 明 排序 仍旧 可 以 正确 工作 。 使 用 你 的 Comparator 执 
行 二 分 查找 。 








练习 41: (3) 修改 前 一 个 练习 中 的 类 ， 使 其 可 以 作用 于 HashSet， 
并 可 以 用 作 HashMap 中 的 键 。 


练习 42: (2) 修改 练习 40， 使 其 使 用 字母 序 排序 。 


17.11.2” 设 定 Collection 或 Map 为 不 可 修改 


创建 一 个 只 读 的 Collection 或 Map， 有 时 可 以 带 来 某 些 方便 。 
Collections 类 可 以 帮助 达成 此 目的 ， 它 有 一 个 方法 ， 参 数 为 原本 的 容 
器 ， 返 回 值 是 容器 的 只 读 版 本 。 此 方法 有 大 量变 种 ， 对 应 于 
Collection 〈 如 果 你 不 能 把 Collection 视 为 更 具体 的 类 型 ) 、List、Set 和 
Map。 下 例 将 说 明 如 何 正确 生成 各 种 只 读 容器 : 





//: containers/ReadOnly.java 
// Using the Collections.unmodifiable methods. 


import java.util.*; 
import net.mindview.util.*; 
import static net.mindview.util.Print.*; 


public class ReadOnly { 
Static Collection<String> data = 
new ArrayList<String>(Countries.names(6)); 
public static void main(String[] args) { 
Collection<String> c = 
Collections.unmodifiableCollection( 
new ArrayList«String»(data)); 
print(c); // Reading is OK 
i! c.add("one"); // Can't change it 


List<String> a = Collections.unmodifiableList( 
new ArrayList<String>(data)); 

ListIterator<String> lit = a.listIterator(); 

print(lit.next()); // Reading is OK 

//! Lit.add("one"); // Can't change it 


Set<String> s = Collections.unmodifiableSet( 
new HashSet«String»(data)); 

print(s); // Reading is OK 

//! s.add("one"); // Can't change it 


// For a SortedSet: 
Set<String> ss = Collections.unmodifiableSortedSet( 
new TreeSet«String»(data)); 


Map«sString.String» m = Collections.unmodifiableMap( 
new HasnMap«String.String»(Countries.capitals(6))); 

print(m); // Reading is OK 

//! m.put("Ralph", "Howdy!"): 


// For a SortedMap: 
MapsString,String» sm = 
Collections.unmodifiableSortedMap( 
new TreeMap<String, String>(Countries.capitals(6))); 
} 
) /* Output: 
[ALGERIA, ANGOLA, BENIN, BOTSWANA, BULGARIA, BURKINA FASO] 


ALGERIA 
[BULGARIA, BURKINA FASO, BOTSWANA, BENIN, ANGOLA, ALGERIA] 


(BULGARIA-Sofia, BURKINA FASO-Ouagadougou, 
BOTSWANA-Gaberone, BENIN-Porto-Novo, ANGOLA-Luanda, 
ALGERIA=Algiers} 

gpl: 


对 特定 类 型 的 “不 可 修改 的 ?方法 的 调用 并 不 会 产生 编译 时 的 检查 ， 
但 是 转换 完成 后 ， 任 何 会 改变 容器 内 容 的 操作 都 会 引起 


UnsupportedOperationException 异 和 党。 


无 论 哪 一 种 情况 ， 在 将 容 嚣 设 为 只 读 之 前 ， 必 须 填 入 有 意义 的 数 
据 。 装 载 数 据 后 ， 残 应 该 使 用 “不 可 修改 的 ”方法 返回 的 引用 去 蔡 换 挥 原 


本 的 引用 。 这 样 ， 就 不 用 担心 无 意 中 修改 了 只 读 的 内 容 。 另 一 方面 ， 此 
方法 允许 你 保留 一 份 可 修改 的 容器 ， 作 为 类 的 private 成 员 ， 然 后 通过 东 
个 方法 调用 返回 对 该 容器 的 “只 读 ” 的 引用 。 这 样 一 来 ， 束 只 有 你 可 以 修 
改 容器 的 内 容 ， 而 别人 只 能 读 取 。 





17.11.3 ”Collection 或 Map 的 同步 控制 





关键 字 synchronized 是 多 线程 议题 中 的 重要 部 分 ， 第 21 章 将 讨论 这 
种 较为 复杂 的 主题 。 这 里 ， 我 只 提醒 读者 注意 ，Collections 类 有 办 法 能 
够 自动 同步 整个 容器 。 其 语法 与 “不 可 修改 的 ”方法 相似 : 


//: containers/Synchronization. java 


// Using the Collections.synchronized methods. 
import java.util.* 


public class Synchronization ( 
public static void main(String[] args) ( 
Collection<String> c = 
Collections, synchronizedCollection( 
new ArcayList«String»()): 
List«String» list = Collections.synchronizedList( 
new ArrayList<String>()); 
Set«String» s = Collections.synchronizedSet( 
new HashSet«String»()):; 
Set«String» ss - Collections.synchronizedSortedSet( 
new TreeSet<String>()); 
Map«String,String» m = Collections. synchrontzedMap( 
new HashMap<String,String>()); 
Map<String,String> sm = 
Collections.synchronizedSortedMap( 
new TreeMap«sString,.String»()); 
) 
) Epa 


最 好 是 如 上 所 示 ， 直 接 将 新 生成 的 容 右 传递 给 了 适当 的 “同步 ” 方 
iki: 这 样 做 残 不 会 有 任何 机 会 暴露 出 不 同步 的 版 本 。 


快速 报错 


Java 容 器 有 一 种 保护 机 制 ， 能 够 防止 多 个 进程 同时 修改 同一 个 容 屁 
的 内 容 。 如 果 在 你 达 代 忆 历 某 个 容器 的 过 程 中 ， 男 一 个 进程 介入 其 中 ， 
并 且 插 入 、 删 除 或 修改 此 容器 内 的 系 个 对 象 ， 那 么 就 会 出 现 问题 ， 也 许 


迭代 过 程 已 经 处 理 过 容器 中 的 该 元 素 了 ， 也 许 还 没 处 理 ， 也 许 在 调用 

size O 之 后 容器 的 尺寸 收缩 了 一 一 还 有 许多 灾难 情景 。Java 容 器 类 类 
库 采 用 快速 报错 〈fail-fast) 机 制 。 它 会 探查 容器 上 的 任何 除了 你 的 进程 
所 进行 的 操作 以 外 的 所 有 变化 ， 一 旦 它 发 现 其 他 进程 修改 了 容器 ， 就 会 
立刻 抛 出 ConcurrentModificationException 异 常 。 这 就 是 “快速 报错 ?的 意 
思 一 一 即 ， 不 是 使 用 复杂 的 算法 在 事后 来 检查 问题 。 














很 容易 就 可 以 看 出 “快速 报错 ?机 制 的 工作 原理 :只 需 创 建 一 个 友 代 
器 ， 然 后 向 迭代 器 所 指向 的 Collection 添 加 点 什么 ， 就 像 这 样 : 


//: containers/FailFast.java 
// Demonstrates the "fail-fast" behavior. 
import java.util.*; 


public class FailFast ( 
public static void main(String[] args) ( 

Collection<String> c = new Arraylist«String»(); 

Iterator<String> it = c,iterator(); 

c.add("An object"); 

try ( 
String s = it.next(); 

) catch(ConcurrentModificationException e) ( 
System.out.printin(e); 

} 


} 
) /* Output: 
java.util.ConcurrentModificationException 
Of ffm 


ESITE T AE, BIA Aas a a), SCA R 
放 入 到 了 该 容器 中 。 当 程序 的 不 同 部 分 修改 同一 个 容器 时 ， 就 可 能 导致 
容器 的 状态 不 一 怪 ， 所 以 ， 此 寞 常 提 醒 你 ， 应 该 修改 代码 。 在 此 例 中 ， 
应 该 在 添加 完 所 有 的 元 素 之 后 ， 再 获取 友 代 器 。 





ConcurrentHashMap、CopyOnWriteArrayList 和 


CopyOnWriteArraySet 都 使 用 了 可 以 避免 ConcurrentModificationException 
的 技术 。 


17.12 持 有 引用 





java. lang.ref 类 库 包 含 了 一 组 类 ， 这 些 类 为 垃圾 回收 提供 了 更 大 的 
灵活 性 。 当 存在 可 能 会 耗 尽 内 存 的 大 对 象 的 时 候 ， 这 些 类 显得 特别 有 
用 。 有 三 个 继承 自 抽象 类 Reference 的 类 : SoftReference、WeakReference 
和 PhantomReference。 当 垃圾 回收 器 正在 考察 的 对 象 只 能 通过 某 个 
Reference 对 象 才 “ 可 获得 ”时 ， 上 述 这 些 不 同 的 派生 类 为 垃圾 回收 器 提供 
了 不 同 级 别 的 间接 性 指示 。 











对 象 是 可 获得 的 〈reachable) ， 是 指 此 对 象 可 在 程序 中 的 某 处 找 
到 。 这 意味 看 你 在 栈 中 有 一 个 普通 的 引用 ， 而 它 正 指向 此 对 象 ， 也 可 能 
是 你 的 引用 指向 某 个 对 象 ， 而 那个 对 象 合 有 男 一 个 引用 指向 正在 讨论 的 
对 象 ， 也 可 能 有 更 多 的 中 间 链 接 。 如 果 一 个 对 象 是 “可 获得 的 ”， 垃 圾 回 
收 右 束 不 能 释放 它 ， 因 为 它 仍然 为 你 的 程序 所 用 。 如 果 一 个 对 象 不 
是 “可 获得 的 "， 那么 你 的 程序 将 无 法 使 用 到 它 ， 所 以 将 其 回收 是 安全 
的 。 





如 果 想 继续 持 有 对 菏 个 对 象 的 引用 ， 和 希望 以 后 还 能 够 访问 到 该 对 
象 ， 但 是 也 希望 能 够 允许 垃圾 回收 絮 释 放 它 ， 这 时 就 应 该 使 用 Reference 
对 象 。 这 样 ， 你 可 以 继续 使 用 该 对 象 ， 而 在 内 存 消耗 殖 尽 的 时 候 又 允许 
释放 该 对 象 。 





以 Reference 对 象 作为 你 和 普通 引用 之 间 的 媒介 代理 ) ， 另 外 ， 一 
定 不 能 有 普通 的 引用 指向 那个 对 象 ， 这 样 就 能 达到 上 述 目的 。( 普 通 的 
引用 指 没有 经 Reference 对 象 包装 过 的 引用 。》 如 果 垃 圾 回收 各 发 现 菜 个 
对 象 通 过 普通 引用 是 可 获得 的 ， 该 对 象 就 不 会 被 释放 。 





SoftReference、WeakReference 和 PhantomReference 由 强 到 弱 排 列 ， 
对 应 不 同 级 别 的 “可 获得 性 ”。Softreference 用 以 实现 内 存 敏感 的 高 速 绥 
ff. Weak reference 是 为 实现 “规范 映射 ”(canonicalizing mappings) 而 设 
计 的 ， 它 不 妨碍 垃圾 回收 器 回收 映射 的 “ 键 ”( 或 “ 值 ”) 。 “规范 映射 中 
对 象 的 实例 可 以 在 程序 的 多 处 被 同时 使 用 ， 以 节省 存储 空间 。 
Phantomreference 用 以 调度 回收 前 的 清理 工作 ， 它 比 Java 终 止 机 制 更 灵 
活 。 





使 用 SoftReference 和 WeakReference 时 ， 可 以 选择 是 否 要 将 它们 放 入 
ReferenceQueue (用 作 “ 回 收 前 清理 工作 ”的 工具 ) 。 而 PhantomReference 


只 能 依赖 于 ReferenceQueue。 下 面 是 一 个 简单 的 示例 : 


//: containers/References.java 

// Demonstrates Reference objects 
import java. lang.ref.*; 

import java.util.*; 


class VeryBig { 
private static final int SIZE = 10860; 
private longl) la = new long]512tE]; 
private String ident; 
public VeryBig(String id) { ident = id; ) 
public String toString() ( return ident; ) 
protected void finalize() ( 

System.out.printin("Finalizing " + ident); 

) 

} 


public class References { 
private static ReferenceQueue«VeryBig» rq = 
new ReferenceQueue<VeryBig>(); 
public static void checkQueue() { 
Reference«? extends VeryBig> ing = rq.poll(): 
if(inq != null) 


System.out.println("In queue: " + ing.get()); 


public static void main(String[] args) 1 
int size - 10; 
// Or, choose Size via the command line: 
if(acgs length > & 
size = new Integer(args[0]): 
LinkedList<SoftReference<VeryBig>> sa = 
new LinkedList<SoftReference<VeryBig>>(); 
for(int i = 0; 1 < size; i++) ( 
sa.add(new SoftReference«VeryBig»( 
new VeryBig("Soft ”+ i), rq)):; 
System.out.println("Just created: " + sa.getLast()); 
checkQueue() : 


LinkedList«WeakReference«VeryBig»» wa = 
new LinkedList<WeakReference<VeryBig>>(); 
for(int i = 8; 1 < size; i++) ( 
wa.add(new WeakReference<VeryBig>( 
new VeryBig("Weak "+ i), rq)): 
System.out.printin("Just created; ”+ wa.getLast()); 
checkQueue() ; 
) 
SoftReference<VeryBig> s = 
new SoftReference<VeryBig>(new VeryBig("Soft")); 
WeakReference<VeryBig> w = 
new WeakReference<VeryBig>(new VeryBig("Weak")); 
System.gc(); 
LinkedList<PhantomReference<VeryBig>> pa = 
new LinkedList<PhantomReference<VeryBig>>(); 
for(int i = 0; 1 < size; i++) { 
pa.add(new PhantomReference«VeryBig?( 
new VeryBig("Phantom " * i), rq)): 
System.out.println("Just created: " + pa.getLast()); 
checkQueue(); 
} 


} /* (Execute to see output) *///;~ 





运行 此 程序 可 以 看 到 将 输出 重 定 向 到 一 个 文本 文件 中 ， 便 可 以 但 
看 分 页 的 输出 ) ， 尽 管 还 要 通过 Reference 对 象 访问 那些 对 象 〈 使 用 
get O 取得 实际 的 对 象 引 用 ) ， 但 对 象 还 是 被 垃 圾 回收 器 回收 了 。 
可 以 看 到 ，ReferenceQueue 总 是 生成 一 个 包 售 null 对 象 的 Reference。 要 
利用 此 机 制 ， 可 以 继承 特定 的 Reference 类 ， 然 后 为 这 个 新 类 添加 一 些 更 
有 用 的 方法 。 


17.12.1 WeakHashMap 


容器 类 中 有 一 种 特殊 的 Map， 即 WeakHashMap， 它 被 用 来 保存 
WeakReference。 它 使 得 规范 映射 更 易于 使 用 。 在 这 种 映射 中 ， 每 个 值 
只 保存 一 份 实例 以 节省 存储 空间 。 当 程序 需要 那个 “ 值 ? 的 时 候 ， 便 在 映 
射 中 查询 现 有 的 对 象 ， 然 后 使 用 它 《 而 不 是 重新 再 创建 》 。 了 映射 可 将 值 
作为 其 初始 化 中 的 一 部 分 ， 不 过 通常 是 在 需要 的 时 候 才 生成 “ 值 ”。 











这 是 一 种 节约 存储 空间 的 技术 ， 因 为 WeakHashMap 人 允许 垃圾 回收 
锅 目 动 清理 键 和 值 ， 所 以 它 显得 十 分 便利 。 对 于 加 WeakHashMap 添 加 
键 和 值 的 操作 ， 则 没有 什么 特殊 要 求 。 映 射 会 自动 使 用 WeakReference 
包装 它们 。 人 允许 清理 元 素 的 触及 条 件 是 ， 不 再 需要 此 键 了 ， 如 下 所 示 : 








ff ntainers/CanonicalMapping. java 
fi Desonstr rates sesthasnMap. 
impo 


class Ele { 
private estes ident: 
public Element(String id) { ident = id; } 
public String toStríng() ( return ident; } 


public int hashCode() { return ident.hashCode(); } 
public boolean equals(Object r) { 
return r instanceof Element && 
ident.equals(((Element)r). ident); 
} 
protected void finalize() { 
System.out.println("Finalizing " + 
getClass().getSimpleName() * " " * ident); 
} 
} 


class Key extends Element { 


public Key(String id) { super(id); ) 
) 


class Value extends Element ( 
public Value(String id) ( super(id); ) 
} 


public class CanonicalMapping { 
public static void main(String[] args) { 

int size = 1008; 

// Or, choose size via the command line: 

if(args.length > 0) 
size = new Integer(args[9]): 

Key[] keys = new Key[size]; 

WeakHashMap«Key,Value» map = 
new WeakHashMap<Key , Value>(); 

for(int i = 0; 1 < size; i++) { 
Key k = new Key(Integer.toString(i)): 
Value v = new Value(Integer.toString(i)); 
if(i % 3 == 8) 

keys[(i] = k; // Save as “real” references 

map.put(k, v): 


) 
System.gc(); 
} 
} /* (Execute to see output) *///:~ 


如 同 本 章 前 面 所 述 ，Key 类 必须 有 hashCode O 和 equals O ， 因 为 
在 散 列 数据 结构 中 ， 它 被 用 作 键 。 有 关 hashCode《〈) 的 主题 在 本 章 前 面 


部 分 已 经 描述 过 了 。 





|-| 
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那个 键 的 普通 引用 被 存 入 了 keys 数 组 ， 所 以 那些 对 象 不 能 被 垃圾 回收 器 
回收 。 


17.13 Java 1.0/1.1 的 容器 


很 不 幸 ， 许 多 老 的 代码 是 使 用 Java 1.0/1.1 的 容器 写成 的 ， 甚 至 有 些 
新 的 程序 也 使 用 了 这 些 类 。 因 此 ， 虽 然 在 写 新 的 程序 时 ， 决 不 应 该 使 用 
旧 的 容器 ， 但 你 仍然 应 该 了 解 它们 。 不 过 旧 容 器 功能 有 限 ， 所 以 对 它们 
也 没 太 多 可 说 的 。 毕 竟 它 们 都 过 时 了 ， 所 以 我 也 不 想 强 调 某 些 设计 有 多 
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17.13.1  Vector#/ Enumeration 





在 Java 1.0/1.1 中 ，Vector 是 唯一 可 以 自我 扩展 的 序列 ， 所 以 它 被 大 
量 使 用 。 它 的 缺点 多 到 这 里 都 难以 描述 (可 以 参见 本 书 的 第 1 版 ， 可 从 
www.MindView.net te FX) 。 基 本 上 ， 可 将 其 看 作 ArrayList， 但 是 有 具 
有 又 长 又 难 记 的 方法 名 。 在 订正 过 的 Java 容 器 类 类 库 中 ，Vector 被 改造 
过 ， 可 将 其 归 类 为 Collection 和 List。 这 样 做 有 点 不 妥当 ， 可 能 会 让 人 误 
会 Vector 变 得 好 用 了 ， 实 际 上 这 样 做 只 是 为 了 文 持 Java 2 之 前 的 代码 。 


Java 1. 0/1.1 版 的 迭代 器 发 明了 一 个 新 名 字 一 一 枚 举 ， 取 代 了 为 人 康 
知 的 术语 QERA) 。 此 Enumeration 接 口 比 Iterator 小 ， 只 有 两 个 名 字 很 
长 的 方法 : 一 个 为 boolean hasMoreElements © ， 如 果 此 枚 举 包含 更 多 
的 元 素 ， 该 方法 就 返回 true; 另 一 个 为 Object nextElement O ， 该 方法 
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Enumeration 只 是 接口 而 不 是 实现 ， 所 以 有 时 新 的 类 库 仍然 使 用 了 旧 
的 Enumeration， 这 令 人 十 分 遗憾 ， 但 通常 不 会 造成 伤害 。 虽 然 在 你 的 代 
码 中 应 该 尽量 使 用 Iterator， 但 也 得 有 所 准备 ， 类 库 可 能 会 返回 给 你 一 


Enumeration. 


此 外 ， 还 可 以 通过 使 用 Collections.enumeration () 方法 来 从 
Collection 生 成 一 个 Enumeration， 见 下 面 的 例子 : 


//: containers/Enumerations. java 

// Java 1.0/1.1 Vector and Enumeration. 
import java.util.*; 

import net.mindview.util.*; 


public class Enumerations { 
public static void main(String[] args) { 
Vector<String> v = 
new Vector<String>(Countries.names(19)); 
Enumeration<String> e = v.elements(); 
while(e.hasMoreELements()) 
System.out.print(e.nextElement() + ", "); 


// Produce an Enumeration from a Collection: 
e Collections,enumeration(new ArrayList«String»()):; 


/ 
) /* Output: 
ALGERIA, ANGOLA, BENIN. BOTSWANA, BULGARIA, BURKINA FASO, 
BURUNDI, CAMEROON, CAFE VERDE, CENTRAL AFRICAN REPUBLIC, 
/yy :~ 


可 以 调用 elements © 生成 Enumeration， 然 后 使 用 它 进行 前 序 遍 
历 。 最 后 一 行 代码 创建 了 一 个 ArrayList， 并 且 使 用 enumeration () 将 
ArrayList 的 Iterator 转 换 成 了 Enumeration。 这 样 ， 即 使 有 需要 Enumeration 
的 旧 代码 ， 你 仍然 可 以 使 用 新 容器 。 


17.13.2 Hashtable 


正如 在 前 面 性 能 比较 中 所 看 到 的 ， 基 本 的 Hashtable 与 HashMap 很 相 
似 ， 甚 至 方法 名 也 相似 。 所 以 ， 在 新 的 程序 中 ， 没 有 理由 再 使 用 
Hashtable 而 不 用 HashMap。 


17.13.3 Stack 


前 面 在 使 用 LinkedList 时 ， 已 经 介绍 过 “ 栈 ” 的 概念 。Java 1.0/1.1 的 
Stack 很 奇怪 ， 竟 然 不 是 用 Vector 来 构建 Stack， 而 是 继承 Vector。 所 以 它 
拥有 Vector 所 有 的 特点 和 行为 ， 再 加 上 一 些 额外 的 Stack 行 为 。 很 难 了 解 
设计 者 是 否 意识 到 这 样 做 特别 有 用 处 ， 或 者 只 是 一 个 幼稚 的 设计 。 唯 一 
清楚 的 是 ， 在 匆忙 发 布 之 前 它 没有 经 过 仔细 审查 ， 因 此 这 个 糟糕 的 设计 
仍然 挂 在 这 里 (但 是 你 永远 都 不 应 该 使 用 它 〉。 











这 里 是 Stack 的 一 个 简单 示例 ， 将 enum 中 的 每 个 String 表 示 压 入 
Stack。 它 还 展示 了 你 可 以 如 何方 便 地 将 LinkedList， 或 者 在 第 11 半 中 创 
EHI Stack H Etk: 








//: containers/Stacks, java 
// Demonstration of Stack Class. 
import java.util.*; 
import static net.mindview.util.Print.*: 
^ enum Month { JANUARY, FEBRUARY, MARCH, APRIL, MAY, JUNE, 
JULY, AUGUST, SEPTEMBER, OCTOBER, NOVEMBER ) 


public class Stacks ( 
pubtic static voto main(Striang(] args? ( 


Stack<String> stack = new Stack<String>(): 
for(Month m : Month.values()) 
stack.push(m.toString()); 
print(^stack = ”+ stack); 
ff Treating a stack ds a Vector: 
stack.addElement("The last line"); 
print(*elément 5 = ”+ stack,elementAt(5)): 
print(*popping elements:"); 
while(!stack.empty()) 
printnb(stack.pop() + = "): 


// Using a LinkedList as a Stack: 
LinkedList«String» lstack = new LinkedList<String>(); 
for(Month m : Month. values!) 
lstack.addFirst(m.toString()); 
print("lstack = " + lstack); 
while(!lstack.isEmpty()) 
printnb(1stack,removeFirst() + " "); 


// Using the Stack class from 

// the Holding Your Objects Chapter: 

net.mindview.util.Stack<String> stack2 = 
new net. mindview. util. Stack<String>{); 

for(Month m : Month.values()) 
stack2.push(m.toString()): 

print("stack2 = ”+ stack2); 

while(!stack2.empty()) 
printnb(stack2.pop() + 


rb. 


} 
) /* Output: 
stack = [JANUARY, FEBRUARY, MARCH, APRIL, MAY, JUNE, JULY, 
AUGUST, SEPTEMBER, OCTOBER, NOVEMBER] 
element 5 - JUNE 
popping elements: 
The last line NOVEMBER OCTOBER SEPTEMBER AUGUST JULY JUNE 
MAY APRIL MARCH FEBRUARY JANUARY istack - [NOVEMBER, 
OCTOBER, SEPTEMBER, AUGUST, JULY, JUNE, MAY, APRIL, MARCH, 
FEBRUARY, JANUARY] 
NOVEMBER OCTOBER SEPTEMBER AUGUST JULY JUNE MAY APRIL MARCH 
FEBRUARY JANUARY stack2 = [NOVEMBER, OCTOBER, SEPTEMBER. 
AUGUST. JULY, JUNE, MAY, APRIL, MARCH, FEBRUARY, JANUARY] 
NOVEMBER OCTOBER SEPTEMBER AUGUST JULY JUNE MAY APRIL MARCH 
FEBRUARY JANUARY 
lli 


String zn Æ Month enum? Æ H AE], Hjpush ©) 插入 Stack， 
然后 再 从 栈 的 顶端 弹出 来 (用 pop O ) 。 这 里 要 特别 强调 : 可 以 在 
Stack 对 象 上 执行 Vector 的 操作 。 这 不 会 有 任何 问题 ， 因 为 继承 的 作用 使 
得 Stack 是 一 个 Vector， 因 此 所 有 可 以 对 Vector 执行 的 操作 ， 都 可 以 对 
Stack 执 行 ， 例 如 elementAt © . 


前 面 曾经 说 过 ， 如 果 需 要 栈 的 行为 ， 应 该 使 用 LinkedList， 或 者 从 


LinkedList 类 中 创建 的 net.mindview.util.Stack 类 。 


17.13.4  BitSet 





如 果 想 要 高 效率 地 存储 大 量 “ 开 / 关 ” 信 息 ，BitSet 有 是 很 好 的 选择 。 不 
过 筷 的 效率 仅 是 对 空间 而 言 ， 如 果 需 要 高 效 的 访问 时 间 ，BitSet 比 本 地 
数组 稍 慢 一 点 。 








此 外 ，BitSet 的 最 小 容量 是 long: 64 位 。 如 果 存 储 的 内 容 比较 小 ， 
例如 8 位 ， 那 么 BitSet 就 浪费 了 一 些 空间 。 因 此 如 果 空 间 对 你 很 重要 ， 最 
好 撰写 自己 的 类 ， 或 者 直接 采用 数组 来 存储 你 的 标志 信息 (只 有 在 创建 
包含 开关 信息 列表 的 大 量 对 象 ， 并 且 促 使 你 做 出 决定 的 依据 仅仅 是 性 能 
和 其 他 度量 因素 时 ， 才 属于 这 种 情况 。 如 果 你 做 出 这 个 决定 只 是 因为 你 
认为 某 些 对 象 太 大 了 ， 那 么 你 最 终 会 产生 不 需要 的 复杂 性 ， 并 会 滔 费 掉 
大 量 的 时 间 ) 。 














普通 的 容器 都 会 随 着 元 素 的 加 入 而 扩充 其 容量 ，BitSet 也 是 。 以 下 
示范 了 Bitset 是 如 何 工作 的 : 


//: containers/Bits.java 

// Demonstration of BitSet. 

import java.util.*; 

import static net.mindview.util.Print.*; 


public class Bits ( 
public static void printBitSet(BitSet b) ( 
print("bits: " + b); 
StringBuilder bbits = new StringBuilder(); 
for(int j = 0; j < b.size() ; j++) 
bbits.append(b.get(]) ? "1" : "0"); 
print("bit pattern; " + bbits); 


public static void main(String[] args) ( 
Random rand - new Random(47); 
// Take the LSB of nextInt(): 
byte bt = (byte)rand.nextInt(); 
BitSet bb = new BitSet(); 
for(int 1 = 7; 1 >= 0; i--) 
if(((1 << i) & bt) != 0) 
bb.set(i); 
else 
bb.clear(i); 
print("byte value: " + bt); 
printBitSet(bb); 


short st = (short)rand.nextInt(); 
BitSet bs = new BitSet(); 
for(int i = 15; i >= 0; i--) 
if(((1«« i) & st) != 8) 
bs.set(i); 
else 
bs.clear(i); 
print("short value: " * st); 
printBitSet(bs); 


int it = rand.nextInt(); 
BitSet bi = new BitSet():; 
for(int i = 31; i >= 8; i--) 
if(((1 << 1) & it) != 8) 
bi.set(i); 
else 
bi.clear(i); 
print("int value: " + it); 
printBitSet(bi); 


// Test bitsets >= 64 bits: 
BitSet bl27 = new BitSet(); 
b127.set(127); 

print("set bit 127: " + b127); 
BitSet b255 = new BitSet(65); 
b255.set (255); 

print("set bit 255; " * b255); 
BitSet b1823 = new BitSet(512); 
b1823.set(1023) ; 
bI873.set(1824) ; 

print("set bit 1023: " * b1023); 


) 
) /* Output: 
byte value: -107 
bits: (8. 2, 4, 7) 
bit pattern: 


` 181810818000000000000000000806000600000000000000000090000000 
0808660 
short value: 1302 
bits: (1. 2. 4, 8, 10) 
bit pattern: 
011010881018860080000800000000000800008000880088000890098009 
88660 
int value: -2014573909 
hits TR. 1::2,55; 42: 95 MM Tas tay 2E. 22. 23, 245 Ds: 
26, 31) 
bit pattern 
11010181018100080011011111100081600860088600086000086090800008 
866068 
set bit 127: (127) 
set bit 255: (255) 
set bit 1023: (1823, 1024) 
可 /1 /一 


随机 数 发 生 器 被 用 来 生成 随机 的 byte、short 和 int， 每 一 个 都 被 转换 
为 BitSet 中 相应 的 位 模式 。 因 为 BitSet 是 64 位 的 ， 所 以 任何 生成 的 随机 数 
都 不 会 导致 BitSet 扩 充 容量 。 然 后 创建 了 一 个 更 大 的 BitSet。 你 可 以 看 
到 ，BitSet 在 必要 时 会 进行 扩充 。 


如 果 拥 有 一 个 可 以 命名 的 固定 的 标志 集合 ， 那 么 EnumSet (查看 第 
19%) 与 BitSet 相 比 ， 通 常 是 一 种 更 好 的 选择 ， 因 为 EnumSet 允 许 你 按照 
名 字 而 不 是 数字 位 的 位 置 进 行 操作 ， 因 此 可 以 减少 错误 。EnumSet 还 可 
以 防止 你 因 不 注意 而 添加 新 的 标志 位 置 ， 这 种 行为 能 够 引发 严重 的 、 难 
以 发 现 的 缺陷 。 你 应 该 使 用 BitSet 而 不 是 EnumSet 的 理由 只 包括 : 只 有 在 
运行 时 才 知 道 需 要 多 少 个 标志 ; 对 标志 命名 不 合理 ， 需 要 BitSet 中 的 菜 


种 特殊 操作 (查看 BitSet 和 EnumSet 的 JDK 文 档 )。 








17.14 总 结 





可 以 证 明 ， 容 器 类 库 对 于 面 同 对 象 语言 来 说 是 最 重要 的 类 库 。 大 多 
数 编 程 工作 对 容器 的 使 用 比 对 其 他 类 库 中 的 构件 都 要 多 。 某 些 语言 ( 例 
如 Python) 甚至 包含 内 建 的 基本 容 占 构件 (列表 、 映 射 表 和 集 〉。 








正如 你 在 第 11 章 中 所 看 到 的 ， 通 过 使 用 容器 ， 无 须 费力 ， 就 可 以 完 
成 大 量 非常 有 趣 的 操作 。 但 是 ， 在 某 些 时 候 ， 你 必须 更 多 地 了 解 容 器 ， 
以 便 正 确 地 使 用 它们 。 特 别 是 ， 你 必须 对 散 列 操作 有 足够 的 了 解 ， 从 而 
能 够 编写 自己 的 hashCode〈) 方法 “并且 你 必须 知道 何 时 需要 这 人 么 
做 ) ， 你 还 必须 对 各 种 不 同 的 容器 实现 有 足够 的 了 解 ， 这 样 才 能 够 为 你 
的 需要 进行 恰当 的 选择 。 本 章 覆 盖 了 有 关 容 器 类 库 的 这 些 概念 ， 并 讨论 
了 其 他 有 用 的 细节 。 至 此 ， 你 应 该 已 经 为 在 每 天 的 编程 任务 中 使 用 Java 
容器 做 好 了 充足 的 准备 。 




















容器 类 库 的 设计 非 第 艰难 (大 多 数 类 库 设 计 问 题 都 是 如 此 )〉 。 TE 
C++ 中 ， 用 许多 不 同 的 类 禾 盖 了 容 各 类 的 基础 。 这 与 Ct+ 容 絮 类 之 前 的 
可 用 情况 (无 任何 类 可 用 〉 相 比 是 一 种 进步 ， 但 是 它 没 有 被 很 好 地 转译 
到 Java 中 。 在 另 一 个 极端 情况 中 ， 我 看 到 过 容 需 类 库 由 单一 的 类 构 成 ， 
即 Container， 筷 同时 起 到 了 线性 序列 和 关联 数组 的 作用 。Java 容 器 类 库 
在 这 二 者 之 间 达 到 了 一 种 平衡 : 共有 成 熟 的 容器 类 库 应 该 具有 的 完备 的 
功能 ， 但 是 比 C++ 容器 类 和 其 他 类 似 的 容 圳 类 库 易 于 学 习 和 使 用 。 这 样 














产生 的 结果 在 重生 方面 看 起 来 者 有些 奇异 ， 与 早期 Java 类 库 中 所 作 的 某 
些 决 倘 不 同 ， 这 些 奇 异性 不 是 偶然 的 ， 而 是 基于 复杂 性 的 利 次 而 仔细 权 
衡 的 产物 。 


所 选 习 题 的 答案 都 可 以 在 名 为 The Thinking in Java Annotated 
Solution Guide 的 电子 文档 中 找到 ， 读 者 可 以 从 www.MindView.net 购 买 
UE SCR « 


187 Java IO 系统 


对 程序 语言 的 设计 者 来 说 ， 创 建 一 个 好 的 输入 /输出 (VO) 系统 是 
一 项 艰难 的 任务 。 








现 有 的 大 量 不 同方 案 已 经 说 明了 这 一 点 。 挑 战 似乎 来 自 于 要 涵盖 所 
有 的 可 能 性 。 不 仅 存 在 各 种 1/O 源 端 和 想 要 与 之 通信 的 接收 端 (文件 、 
控制 台 、 网 络 链接 等 ) ， 而 且 还 需要 以 多 种 不 同 的 方式 与 它们 进行 通信 
(WF. GENER. ZEvP. MERI, FER AT. TIT. FEE) 。 





Java 类 库 的 设计 者 通过 创建 大 量 的 类 来 解决 这 个 难题 。 一 开始 ， 可 
能 会 对 Java VO 系统 提供 了 如 此 多 的 类 而 感到 不 知 所 措 (具有 讽刺 意味 
的 是 ，Java W/O 设 计 的 初衷 是 为 了 避免 过 多 的 类 ) 。 自 从 Java 1.0 版 本 以 
来 ，Java 的 WO 类 库 发 生 了 明显 改变 ， 在 原来 面向 字 节 的 类 中 添加 了 面向 
字符 和 基于 Unicode 的 类 。 在 JDK 1.4 中 ， 添 加 了 nio 类 (对 于 “新 1/O” 来 
说 ， 这 是 一 个 从 现在 起 我 们 将 要 使 用 若干 年 的 名 称 ， 即 使 它们 在 JDK1.4 
中 就 已 经 被 引入 了 ， 因 此 它们 已 经 “ 旧 ” 了 ) 添加 进来 是 为 了 改进 性 能 
功能 。 因 此 ， 在 充分 理解 Java VO 系统 以 便 正确 地 运用 之 前 ， 我 们 需要 
学 习 相当 数量 的 类 。 另 外 ， 很 有 必要 理解 VO 类 库 的 演化 过 程 ， 即 使 我 
们 的 第 一 反应 是 “不 要 用 历史 打扰 我 ， 只 需 告 诉 我 怎么 用 。” 问 题 是 ， 如 
果 缺 乏 历史 的 眼光 ， 很 快 我 们 就 会 对 什么 时 候 该 使 用 哪些 类 ， 以 及 什么 
时 候 不 该 使 用 它们 而 感到 迷惑 。 
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18.4 File 类 





在 学 习 那 些 真 正 用 于 在 流 中 读 写 数据 的 类 之 前 ， 让 我 们 先 看 一 个 实 
用 类 库 工具 ， 它 可 以 帮助 我 们 处 理 文件 目录 问题 。 





File (文件 ) 类 这 个 名 字 有 一 定 的 误导 性 ; 我们 可 能 会 认为 它 指 代 
的 是 文件 ， 实 际 上 却 并 非 如 此 。 它 既 能 代表 一 个 特定 文件 的 名 称 ， 又 能 
代表 一 个 目录 下 的 一 组 文件 的 名 称 。 如 果 它 指 的 是 一 个 文件 集 ， 我 们 就 
可 以 对 此 集合 调用 list〈) 方法 ， 这 个 方法 会 返回 一 个 字符 数组 。 我 们 
很 容易 就 可 以 理解 返回 的 是 一 个 数组 而 不 是 某 个 更 具 灵 活性 的 类 容器 ， 
因为 元 素 的 个 数 是 固定 的 ， 所 以 如 果 我 们 想 取 得 不 同 的 目录 列表 ， 只 需 
要 再 创建 一 个 不 同 的 File 对 象 就 可 以 了 。 实 际 上 ，FilePath (文件 路 径 》 
对 这 个 类 来 说 是 个 更 好 的 名 字 。 本 节 举 例 示 范 了 这 个 类 的 用 法 ， 包 括 了 
与 它 相 关 的 FilenameFilter 接 口 。 














18.1.1 目录 列表 器 





假设 我 们 想 碍 看 一 个 目录 列表 ， 可 以 用 两 种 方法 来 使 用 File 对 象 。 
如 果 我 们 调用 不 带 参 数 的 list() 方法 ， 便 可 以 获得 此 File 对 象 包含 的 全 
部 列表 。 然 而 ， 如 果 我 们 想 获 得 一 个 受 限 列表 ， 例 如， 想得到 所 有 扩展 
名 为 java 的 文件 ， 那 么 我 们 就 要 用 到 “目录 过 小 器 *”， 这 个 类 会 告诉 我 们 


怎样 显示 符合 条 件 的 File 对 象 。 


下 面 是 一 个 示例 ， 注 意 ， 通 过 使 用 java.utils.Arrays.sort © 和 
String.CASE_INSENSITIVE.ORDERComparator， 可 以 很 容易 地 对 结果 
进行 排序 〈 按 字母 顺序 ) 。 





//: io/DirList.java 

// Display a directory listing using regular expressions. 
// (Args: "D.*\.java"} 

import java,util.regex.*; 

import java.io.*; 


import java.util.*; 


public class DirList ( 
publíc static void main(String[] args) ( 
File path = new File(^."); 
String[] list; 
if(args.length -- 8) 
list = path.list(); 
else 
list = path, list(new DirFilter(args[6])); 
Arrays.sort(list, String.CASE INSENSITIVE ORDER); 
for(String dirItem : list) 
System.out.println(dirItem); 
) 
) 


class DirFilter implements FilenameFilter ( 
private Pattern pattern; 
public DirFilter(String regex) ( 
pattern * Pattern.compile(regex); 
) 
public boolean accept(File dir, String name) ( 
return pattern.matcfer(name} .matchies() : 
} 
} /* Output: 
DirectoryDemo. java 
DirList.java 
DirList2.java 
DirList3.java 
pe fd 


这 里 ，DirFilter 类 “实现 ”了 FilenameFilter 接 口 。 请 注意 FilenameFilter 
接口 是 多 么 的 简单 : 


public interface FilenameFilter { 
boolean accept(File dir, String name); 
} 


DirFilterix NFE IME — J A accept O 方法 。 创 建 这 个 类 
的 目的 在 于 把 accept() 方法 提供 给 list〈) EH, list © 可 以 回调 
accept © ， 进 而 以 决定 哪些 文件 包含 在 列表 中 。 因 此 ， 这 种 结构 也 常 
常 称 为 回调 。 更 具体 地 说 ， 这 是 一 个 策略 模式 的 例子 ， 因 为 list O 实 
现 了 基本 的 功能 ， 而 且 按照 FilenameFilter 的 形式 提供 了 这 个 策略 ， 以 便 
完善 list O 在 提供 服务 时 所 需 的 算法 。 因 为 list CO) 接受 FilenameFilter 
对 象 作为 参数 ， 这 意味 着 我 们 可 以 传递 实现 了 FilenameFilter 接 口 的 任何 
类 的 对 象 ， 用 以 选择 (甚至 在 运行 时 list() 方法 的 行为 方式 。 策 略 
的 目的 就 是 提供 了 代码 行为 的 灵活 性 。 











accept O 方法 必须 接受 一 个 代表 某 个 特定 文件 所 在 目录 的 File 对 
象 ， 以 及 包含 了 那个 文件 名 的 一 个 String。 记 住 一 点 : list O 方法 会 为 
此 目录 对 象 下 的 每 个 文件 名 调用 accept O ， 来 判断 该 文件 是 否 包含 在 
A; 判断 结果 由 accept O 返回 的 布尔 值 表 示 。 








accept O 会 使 用 一 个 正则 表达 式 的 matcher 对 象 ， 来 查看 此 正则 表 
达 式 regex 是 否 匹 配 这 个 文件 的 名 字 。 通 过 使 用 accept O , list O 方法 
会 返回 一 个 数组 。 


匿名 内 部 类 





这 个 例子 很 适合 用 一 个 匿名 内 部 类 《第 8 章 介 绍 过 ) 进行 改写 。 首 
先 创建 一 个 filter O 方法 ， 它 会 返回 一 个 指向 FilenameFilter 的 引用 : 


//: io/DirList2.java 

// Uses anonymous inner classes. 
/? (Args: "D.*\,java"} 

import java.util.regex.*; 

import java.io.*; 


import java.util.*; 


public class DirList2 { 
public static FilenameFilter filter(final String regex) { 
// Creation of anonymous inner class: 
return new FilenameFilter() ( 
private Pattern pattern - Pattern.compile(regex); 
public boolean accept(File dir, String name) { 
return pattern.matcher(name) .matches(); 


); // End of anonymous inner class 
} 
public static void Mr NH args) ( 
File path = new File("."); 
String[] list; 
if(args.length -- 0) 
list = path.listO: 
else 
list = path.list(filter(args[8])): 
Arrays.sort(list, String.CASE INSENSITIVE ORDER); 
for(String dirltem : List) 
System.out.printin(dirItem); 
} 
} /* Output: 
DirectoryDemo. java 
DirList.java 
DirLíst2.java 
DirList3.java 
Ef 





注意 ， 传 向 fter() 的 参数 必须 是 final 的 。 这 在 匿名 内 部 类 中 是 必 
需 的 ， 这 样 它 才 能 够 使 用 来 日 该 类 范围 之 外 的 对 象 。 


这 个 设计 有 所 改进 ， 因 为 现在 FilenameFilter 类 紧密 地 和 DirList2 绑 
定 在 一 起 。 然 而 ， 我 们 可 以 进一步 修改 该 方法 ， 定 义 一 个 作为 list O 
参数 的 匿名 内 部 类 ; 这样 一 来 程序 会 变 得 更 小 : 


f/f: io/DirList3.java 

// Building the anonymous inner class “in-place.” 
// (Args: "D.*\.java"} 

import java.util.regex.*; 

import java.io.*; 

import java.util.*; 


public class DirList3 { 
public static void main(final String[] args) { 
File path = new File("."); 
String[] líst; 
if¢args.tength == 8j 
list = path.list(); 
else 
list = path. List(new FilenameFilter() ( 
private Pattern pattern = Pattern.compile(args[9]); 
public boolean accept(File dir, String name) { 
return pattern.matcher (name) .matches(); 
} 
D: 
Arrays.sort(list, String.CASE INSENSITIVE ORDER); 
for(String dirItem : líst) 
System.out.println(dirItem); 


) 
) /* Output: 
DirectoryDemo.java 
DirList.java 
DirList2.java 
DirList3.java 
gl: 





既然 匿名 内 部 类 直接 使 用 args[0]， 那 么 传递 给 main O 方法 的 参数 
现在 就 是 final 的 。 


这 个 例子 展示 了 匿名 内 部 类 怎样 通过 创建 特定 的 、 一 次 性 的 类 来 解 
决 问题 。 此 方法 的 一 个 优点 融 是 将 解决 特定 问题 的 代码 隔离 、 聚 拢 于 一 
点 。 而 男 一 方面 ， 这 种 方法 却 不 易 阅读 ， 因 此 要 谨慎 使 用 。 


练习 1: (3) 修改 DirList.java (或 其 变 体 之 一 ) ， 以 便 
FilenameFilter 能 够 打开 每 个 文件 (使 用 net.mindview.util.TextFile 工 
H) ， 并 检查 命令 行 尾 随 的 参数 是 否 存在 于 那个 文件 中 ， 以 此 检查 结 
来 决定 是 否 接受 这 个 文件 。 





练习 2: (2) 创建 一 个 叫做 SortedDirList 的 类 ， 它 具有 一 个 可 以 接 
受 文件 路 径 信 息 ， 并 能 构建 该 路 径 下 所 有 文件 的 排序 目录 列表 的 构造 
器 。 向 这 个 类 添加 两 个 重 载 的 list O 方法 : 一 个 产生 整个 列表 ， 另 一 
个 产生 与 其 参数 《〈 一 个 正则 表达 式 ) 相 匹配 的 列表 的 子 集 。 


练习 3: (3) 修改 DirList.java (或 其 变 体 之 一 ) ， 使 其 对 所 选中 的 
文件 计算 文件 尺寸 的 总 和 。 





18.1.2 ”目录 实用 工具 


程序 设计 中 一 项 常见 的 任务 就 是 在 文件 集 上 执行 操作 ， 这 些 文件 要 
么 在 本 地 目录 中 ， 要 么 遍布 于 整个 目录 树 中 。 如 果 有 一 种 工具 能 够 为 你 
产生 这 个 文件 集 ， 那 么 它 会 非常 有 用 。 下 面 的 实用 工具 类 就 可 以 通过 使 
用 local() 方法 产生 由 本 地 目录 中 的 文件 构成 的 File 对 象 数组 ， 或 者 通 
过 使 用 walk() 方法 产生 给 定 目录 下 的 由 整个 目录 树 中 所 有 文件 构成 的 
List<File 之 〈File 对 象 比 文件 名 更 有 用 ， 因 为 File 对 象 包含 更 多 的 信 
FA) 。 这 些 文件 是 基于 你 提供 的 正则 表达 式 而 被 选中 的 : 














//: net/mindview/util/Directory.java 

// Produce a sequence of File objects that match a 
// regular expression in either a local directory, 
// or by walking a directory tree. 

package net.mindview.util; 

import java.util.regex.*; 

import java.io.*; 

import java.util.*; 


public final class Directory { 
public static File[] 
local(File dir, final String regex) ( 
return dir, ListFiles(new FilenameFilter() ( 
private Pattern pattern = Pattern.compile(regex): 
public boolean accept(File dir, String mame) { 
return pattern.matcher( 
new File(name).getName()).matches(); 
} 
n: 


) 

public static File[]) 

local(String path, final String regex) ( // Overloaded 
return local(new File(path), regex); 


// A two-tuple for returning a pair of objects: 
public static class TreeInfo implements Iterable<File> { 
public List«File» files = new ArrayList«File»(); 
public List«File» dirs = new ArrayList<File>(); 
// The default iterable element is the file list: 
public Iterator«File» iterator() ( 
return files.iterator(); 


) 

void addAll(Treelnfo other) { 
files.addAll(other.files): 
dirs.addAll(other.dírs); 


) 
public String toString() ( 
return "dirs: " * PPrint.pformat(dirs) * 
"\n\nfiles: ”+ PPrint.pformat(files); 


} 

} 

public static TreeInfo 

walk(String start. String regex) { // Begin recursion 
return recurseDirs(new File(Start), regex}; 

} 

public static TreeInfo 

walk(File start, String regex) { // Overloaded 
return recurseDirs(start, regex); 

) 

public static TreeInfo walk(File start) ( // Everything 
return recurseDirs(start, ".*"); 


public static TreeIafa walk(String start) { 
return recurseDirs(new File(start), ".*"); 
} 
static TreeInfo recurseDirs(File startDir, String regex) { 
TreeInfo result = new TreeInfo(); 
for(File item : startDir.listFiles()) { 
if(item.isDirectory()) ( 
result. .dirs.add(item); 
result.addAll(recurseDirs(item, regex)); 
] eise // Regular file 
if (3tem.getName() . matches (regex)) 
result.files.add(item); 
return result; 
) 
// Simple validation test: 
public static void main(String[] args) ( 
if(args.length == 8) 
System.out.printin(walk(".*)); 
else 
for(String arg : args) 
System.out.printin(walk(arg)):; 


) 
FH 


local O 方法 使 用 被 称 为 listFile () 的 File.list O 的 变 体 来 产生 
File 数 组 。 可 以 看 到 ， 它 还 使 用 了 FilenameFilter。 如 果 需 要 List 而 不 是 数 
， 你 可 以 使 用 Arrays.asList〈() 目 己 对 结果 进行 转换 。 


walk O 方法 将 开始 目录 的 名 字 转 换 为 File 对 象 ， 然 后 调用 
recurseDirs O ， 该 方法 将 递归 地 过 历 目 录 ， 并 在 每 次 递归 中 都 收集 更 
多 的 信息 。 为 了 区 分 普通 文件 和 目录 ， 返 回 值 实 际 上 是 一 个 对 象 “ 元 
组 ”一 一 一 个 List 持 有 所 有 普通 文件 ， 男 一 个 持 有 目录 。 这 里 ， 所 有 的 域 
都 被 有 意识 地 设置 成 了 public， 因 为 TreeInfo 的 使 命 只 是 将 对 象 收集 起 来 


一 一 如 果 你 只 是 返回 List， 那 么 就 不 需要 将 其 设置 为 private， 因 为 你 只 
是 返回 一 个 对 象 对 ， 不 需要 将 它们 设置 为 private。 注 意 ，TreeInfo 实 现 
J 了 Iterable<File 之 ， 它 将 产生 文件 ， 使 你 拥有 在 文件 列表 上 的 “默认 迭 
AR 而 你 可 以 通过 声明 “.dirs” 来 指定 目录 。 


TreeInfo. toString () 方法 使 用 了 一 个 “灵巧 打印 机 ”类 ， 以 使 输出 更 
容易 浏览 。 容 器 默认 的 toString〈) 方法 会 在 单个 行 中 打印 容器 中 的 所 
有 元 素 ， 对 于 大 型 集合 来 说 ， 这 会 变 得 难以 阅读 ， 因 此 你 可 能 希望 使 用 
可 蔡 换 的 格式 化 机 制 。 下 面 是 一 个 可 以 添加 新 行 并 缩 排 所 有 元 素 的 工 
H. 


ANS 





//i net/mindview/util/PPrint.java 

// Pretty-printer for collections 

package net.mindview,util; 

import java,util.*; 

public class PPrint ( 

public static String pformat (Collection<?> c) ( 

if(c.size() == 0) return "[]" 
StringBuilder result = new StringBuilder(" ien 
for(Object elem : c) ( 


if(c.size() !* 1) 
result.append("\n ^"); 

result.append(elem); 

) 

if(c.size() !* 1) 
result.append("\n"); 

result. append("]"); 

retura cesalt.toString(); 


} 
public static void pprint(Collection<?> c) { 


System.out.printin(pformat(c)); 


} 
public static void pprint(Object[] c) ( 
System.out.println(pformat(Arrays.asList(c))):; 


) 
} //17:- 


pformat () 方法 可 以 从 Collection 中 产生 格式 化 的 String， 而 
pprint ©) 方法 使 用 pformat〈) 来 执行 其 任务 。 注 意 ， 没 有 任何 元 素 和 


只 有 一 个 元 素 这 两 种 特例 进行 了 不 同 的 处 理 。 上 面 还 有 一 个 用 于 数组 的 
pprint ©) 版 本 。 





Directory 实 用 工具 放 在 了 net.mindview.util 包 中 ， 以 使 其 可 以 更 容易 
地 被 获得 。 下 面 的 例子 说 明了 你 可 以 如 何 使 用 它 的 样本 : 


//: jo/DirectoryDemo, java 

// Sample use of Directory utilities. 
import java.ío.*; 

import net,mindview.util.*; 

import static net.mindview.util.Print.*; 


public class DirectoryDemo { 
public static void main(String(j args) € 
// All directories: 
PPrint.pprint(Directory.walk(".").dirs); 
// All files beginning with 'T' 


for(File file : Directory,local(".", "T.*")) 
print(file); 

PANE Sa Saal nl lanl EVE at fe 

// All Java files beginning with 'T' 

for(File file : Directory.walk(" "T.*NV.java")) 
print(file): 

print ("======s=sssssssseusemn"); 

// Class files containing "Z" or ue 

for(File file ; Directory.walk(" 2 .*[Z2].*\\.class")) 
print(file); 


} 
) /* Output: (Sample) 
(.\xfiles] 
-\TestEOF.class 
.\TestEOF.java 
-\TransferTo.class 
.MransferTo. java 
.NTestEOF. java 
-\TransferTo. java 
-\xfiles\ThawALlien, java 
.\FreezeAlien.class 
-\GZIPcompress.class 
.\ZipCompress.class 
s/f: 


你 可 能 需要 更 新 一 下 在 第 13 章 中 学 习 到 的 有 关 正 则 表达 式 的 知识 ， 
以 理解 在 local O 和 walk () 中 的 第 二 个 参数 。 


我 们 可 以 更 进一步 ， 创 建 一 个 工具 ， 它 可 以 在 目录 中 和 穿行， 并 且 根 


de Strategy Xf ZR Ah FH I EE H KPE OXE MS RTR 23 — A 
ANB): 


//: net/mindview/util/ProcessFiles.java 
package net.mindview.util; 
import java.io.*; 


public class ProcessFiles { 
public interface Strategy ( 
void process(File file); 
) 
private Strategy strategy; 
private String ext; 
public ProcessFiles(Strategy strategy, String ext) ( 
this.strategy - strategy: 
this.ext = ext; 
) 
public void start(String[] args) ( 
try { 
íf(args.length == 8j 
processDirectoryTree(new File(".")); 
else 
for(String arg : args) { 
File fileArg = new File(arg); 
if(fileArg.isDirectory()) 
processDirectoryTree(fileArg): 
else { 
// Allow user to leave off extension: 
if(!arg,endsWith(".* + ext)) 
arg te 2^ F ext’ 
strategy.process( 
new File(arg).getCanonicalFile()): 
} 


) catch(IOException e) ( 
throw new RuntimeException(e); 
} 


} 
public void 
processDirectoryTree(File root) throws IOException { 
for(File file : Directory.walk( 
root.getAbsolutePath(), *.*\\." + ext)) 
Strategy .process(file.getCanonicatfite(j}; 
} 
// Demonstration of how to use it: 
public static void main(String[] args) ( 
new ProcessFiles(new Processfiles.Strategy() { 
publíc void process(File file) ( 
System.out.printin(file); 
} 
). “java").start (args); 
} 
} /* (Execute to see output) *///:~ 


Strategyłž O A ik 7eProcessFiles?, Ej md EKME, ND 
须 实现 ProcessFiles.Strategy， 它 为 读者 提供 了 更 多 的 上 下 文 信息 。 





ProcessFiles 执 行 了 查找 具有 特定 扩展 名 传递 给 构造 器 的 ext 参 数 ) 的 
文件 所 需 的 全 部 工作 ， 并 且 当 它 找到 匹配 的 文件 时 ， 将 直接 把 文件 传递 
给 Strategy 对 象 ( 也 是 传递 给 构造 器 的 参数 ) 。 


如 果 你 没有 提供 任何 参数 ， 那 么 ProcessFiles 就 假设 你 希望 遍历 当前 
目录 下 的 所 有 目录 。 你 也 可 以 指定 特定 的 文件 ， 带 不 带 扩 展 名 都 可 以 
《如 果 必 需 的 话 ， 它 会 添加 上 扩展 名 ) ， 或 者 指定 一 个 或 多 个 目录 。 





在 main〈) 中 ， 你 看 到 了 如 何 使 用 这 个 工具 的 基本 示例 ， 它 可 以 根 
据 你 提供 的 命令 行 来 打印 所 有 的 Java 源 代码 文件 的 名 字 。 





练习 4: (2) 使 用 Directory.walk O 来 计算 在 目录 中 所 有 名 字 与 特 
定 的 正则 表达 式 相 匹配 的 文件 的 尺寸 总 和 。 


练习 5: (1) 修改 ProcessFiles.java， 使 其 匹配 正则 表达 式 而 不 是 固 
定 的 扩展 名 。 


18.1.3 目录 的 检查 及 创建 





File 类 不 仅仅 只 代表 存在 的 文件 或 目录 。 也 可 以 用 File 对 象 来 创建 新 
的 目录 或 尚 不 存在 的 整个 目录 路 径 。 我 们 还 可 以 查看 文件 的 特性 (如 : 
大 小 ， 最 后 修改 日 期 ， 读 / 写 ) ， 检 查 某 个 File 对 象 代表 的 是 一 个 文件 还 
是 一 个 目录 ， 并 可 以 删除 文件 。 下 面 的 示例 展示 了 FEile 类 的 一 些 其 他 方 
法 (请 参考 http://java.sun.com 上 的 HTML 文 档 以 全 面 了 解 它们 )〉。 








//: to/MakeDirectories, java 

// Demonstrates the use of the File class to 
// create directories and manipulate files. 
/! (Args: MakeDirectoriesTest} 

import java.io.*; 


public class MakeDirectories ( 
private static void usage() { 
System.err.println( 
"Usage:MakeDirectories pathl ..,\n" + 
"Creates each path\n" + 
"Usage:MakeDirectories -d pathl ...\n" + 
“Deletes each path\n" + 
"Usage:MakeDirectories -r pathl path2\n" + 
“Renames from pathl to path2"); 
System.exit(1); 
) 
private static void fileData(File f) ( 
System.out.printin( 
"Absolute path: " * f.getAbsolutePath() * 
"^n Can read: ”+ f.canRead() + 
"\n Can write: " + f.canWrite() + 
"An getName: ”+ f.getName() + 
"^n getParent: " + f.getParent() + 
"An getPath: " + f.getPath() + 
"^n length: ”+ f.length() + 
"^n lastModified: " + f.lastModified()): 
if(f.isFile()) 
System.out.printin("It's a file"); 
else if(f.isDirectory()) 
System.out.println(*It's a directory"); 


) 
public static void main(String[] args) { 

if(args.length < 1) usage(; 

if(args[0] .equals("-r")) ( 
if(args.length != 3) usage(); 
File 

old = new File(args[1]). 
rname - new File(args[2]); 

old.renameTo(rname); 
fileData(old); 
fileData(rname); 
return; // Exit main 

} 

int count = 8; 

boolean del = false: 

if(args[0] .equals("-d")) { 
count++; 
del = true; 

) 

count--; 

while(++count < args.length) ( 
File f = new File(args[count]) ; 


if(f.exists()) { 
System. out.printin(f + " exists"): 
if(del) ( 
System.out.println("deleting..." + f); 
f.detete():; 
) 


) 
else ( // Doesn't exist 
if(!del) ( 
f .mkdirs(); 
System.out.println("created " * f); 


) 
} 
fileData(f); 
) 
} 
) /* Output: (88€ match) 
created MakeDirectoriesTest 
Absolute path: d:\aaa-TIJ4\code\io\MakeDirectoriesTest 
Can read: true 
Can write: true 
getName: MakeDirectoriesTest 
getParent: null 
getPath: MakeDirectoriesTest 
length: 8 
lastModified: 1101690388831 
It's a directory 
SFI a 


fEfileData O 中 ， 可 以 看 到 用 到 了 多 种 不 同 的 文件 特征 查询 方法 
来 显示 文件 或 目录 路 径 的 信息 。main〈) 方法 首先 调用 的 是 
renameTo () ， 用 来 把 一 个 文件 重 命名 《或 移动 ) 到 由 参数 所 指示 的 忆 
一 个 完全 不 同 的 新 路 径 〈 也 就 是 男 一 个 File 对 象 》 下 面 。 这 同样 适用 于 
任意 长 度 的 文件 目录 。 











实践 上 面 的 程序 可 以 发 现 ， 我 们 可 以 产生 任意 复杂 的 目录 路 径 ， 因 
Amkdirs ©) 可 以 为 我 们 做 好 这 一 切 。 


练习 6: (5) 使 用 ProcessFiles 来 查找 在 某 个 特定 目录 子 树 下 的 所 有 
在 某 个 特定 日 期 之 后 进行 过 修改 的 Java 源 代码 文件 。 


18.2 ”输入 和 输出 





编程 语言 的 /O 类 库 中 常 使 用 流 这 个 抽象 概念 ， 它 代表 任何 有 能 
产 出 数据 的 数据 源 对 象 或 者 是 有 能 力 接收 数据 的 接收 端 对 象 。“ 流 ”屏蔽 
了 实际 的 IO 设备 中 处 理 数据 的 细节 o 





Java 类 库 中 的 VO 类 分 成 输入 和 输出 两 部 分 ， 可 以 在 JDK 文 档 里 的 类 
层次 结构 中 查看 到 。 继承 ， 任 何 自 Inputstream 或 Reader 派 生 而 来 的 
类 都 含有 名 为 read〈() 的 基本 方法 ， 用 于 读 取 单 个 字 节 或 者 字 节 数组 。 
同样 ， 任 何 自 OutputStream 或 Writer 派 生 而 来 的 类 都 含有 名 为 write © 
的 基本 方法 ， 用 于 写 单 个 字 节 或 者 字 节 数组 。 但 是 ， 我 们 通 币 不 会 用 到 
这 些 方法 ， 它 们 之 所 以 存在 是 因为 别 的 类 可 以 使 用 它们 ， 以 便 提 供 更 有 
用 的 接口 。 因 此 ， 我 们 很 少 使 用 单一 的 类 来 创建 流 对 象 ， 而 是 通过 县 合 
多 个 对 象 来 提供 所 期 望 的 功能 〈 这 是 装饰 器 设计 模式 ， 你 将 在 本 节 中 看 
到 它 ) 。 实 际 上 ，Java 中 * 流 ?类 库 让 人 迷惑 的 主要 原因 就 在 于 : 创建 单 
一 的 结果 流 ， 却 需要 创建 多 个 对 象 。 























有 必要 按照 这 些 类 的 功能 对 它们 进行 分 类 。 在 Java 1.0 中 ， 类 库 的 
设计 者 首先 限定 与 输入 有 关 的 所 有 类 都 应 该 从 InputStream 继 承 ， 而 与 输 
出 有 关 的 所 有 类 都 应 该 从 OutputStream 继 承 。 


正如 在 本 书 中 所 实践 的 ， 我 将 答 试 着 提供 这 些 类 的 总 揽 ， 但 是 我 必 





须 假 设 你 确实 将 会 使 用 JDK 文 档 来 确定 所 有 的 细节 ， 例 如 某 个 特定 类 的 
详尽 的 方法 列表 。 


18.2.1 ”InputStream 类 型 

InputStream 的 作用 是 用 来 表示 那些 从 不 同 数 据 源 产生 输入 的 类 。 如 
表 18-1 所 示 ， 这 些 数 据 源 包括 : 

1) 字 节 数组 。 

2) String 对 象 。 

3) xt. 


4)“ 管 道 "， 工 作 方 式 与 实际 管道 相似 ， 即 ， 从 一 端 输入 ， 从 男 一 
端 输 出 。 

5) 一 个 由 其 他 种 类 的 流 组 成 的 序列 ， 以 便 我 们 可 以 将 它们 收集 合 
并 到 一 个 流 内 。 

6) 其 他 数据 源 ， 如 Internet 连 接 等 〈 参 见 可 以 在 www.MindView.net 


获得 的 《Thinking in Enterprise Java) ) . 


每 一 种 数据 源 都 有 相应 的 InputStream 子 类 。 另 外 ，FilterInputStream 
也 属于 一 种 mputStream， 为 “装饰 器 ” Cdecorator) 类 提供 基 类 ， 其 


中 ，“ 装 饰 器 "类 可 以 把 属性 或 有 用 的 接口 与 输入 流连 接 在 一 起 。 我 们 稍 
后 再 讨论 它 。 


表 18-1 InputStream 类 型 


tid HES Be 
* 5m 能 构造 
如 何 使 用 
ByteArrayInputStream 允许 将 内 存 的 缓冲 区 当 作 InputStream | ”级 冲 区 ， 字 节 将 从 中 取出 
使 用 fe YM: 将 其 与 FilterInputStream 
对 象 相连 以 提供 有 用 接口 
StringBufferInputStream String}: 1:1 InputStream TB. SW See i StringBuffer 
EAPN: 将 其 与 FilterInputStream 
对 象 相连 以 提供 有 用 接口 
FileInputStream 用 于 从 文件 申 读 取 信息 字符 串 ， 衣 示 文 件 名 、 文 件 或 FileDescriptor 
对 象 
作为 一 种 数据 源 : 将 其 与 BilterInputStream 
对 象 相连 以 提供 有 用 接口 
PipedInputStream 产生 用 于 写 入 相关 PipedOutput Stream | PipedOutputStream 
的 数据 。 实 现 “ 管 道 化 ”概念 IE Sek A MM: 将 其 与 FilterInput- 
Stream 对 象 相连 以 提供 有 用 接口 
SequenceInputStream 将 两 个 或 多 个 InputStream 对 象 转换 成 ("InputStream 对 售 或 一 个 容纳 InputStream 
单一 InputStream 11 % (t) Té Enumeration 
作为 一 种 数据 源 : 将 其 与 FilterInputStream 
对 象 相连 以 提供 有 用 接口 
FilterInputStream 抽象 类 ， 作 为 “装饰 此 ”的 接口 。 其 中 ， 见 表 18-3 


"Aem" Oy Ce InputStream 类 提供 见 表 18-3 
有 用 功能 。 见 表 18-3 





18.2.2 ”OutputStream 类 型 


如 表 18-2 所 示 ， 该 类 别 的 类 决定 了 输出 所 要 去 往 的 目标 : 字 市 数组 
(但 不 是 String， 不 过 你 当然 可 以 用 字 市 数组 自己 创建 )、 文 件 或 管 


IH. 
另外 ，FilterOutputStream 为 “装饰 器 ”类 提供 了 一 个 基 类 , “装饰 
器 ”类 把 属性 或 者 有 用 的 接口 与 输出 流连 接 了 起 来 ， 这 些 稍 后 会 讨论 。 


318-2 OutputStream 类 型 


构造 点 参数 


* Xp 能 
如 何 使 用 
ByteArrayOutputStream 在 内 存 中 创建 缓冲 区 。 所 有 送 往 “ 流 ” 缓冲 区 初始 化 尺寸 【可 选 的 ) 
的 数据 部 时 放置 在 此 组 冲 区 用 于 指定 数据 的 目的 地 : 将 其 与 Filter- 


OutputStream 对 象 相连 以 提供 有 用 接口 
FileOutputStream 用 于 将 信息 写 至 文件 字符 串 ， 表 示 文 件 和 名 、 文 件 或 File- 
Descriptor 对 象 
指定 数据 的 目的 地 : 将 其 与 Filter- 

OutputStream 对 象 相连 以 提供 有 用 接口 
PipedOutputStream 任何 写 入 其 中 的 信息 都 会 自动 作为 相 | PipedInputStream 

X:PipedInputStream 的 输出 。 实 现 “ 管 指定 用 于 多 线程 的 数据 的 目的 地 ， 将 其 

ib" BE. jFilterOutputStream 对 象 相连 以 提供 有 
用 接口 
FilterOutputStream 拙 象 类 ， 作 为 “装饰 器 ”的 接口 。 其 中 ，| MÆ 18-4 

“Sh 528" Iik OutputStream 提供 有 | | 2218-4 

用 功能 。 见 表 18-4 





18.3 添加 属性 和 有 用 的 接口 


装饰 器 在 第 15 章 引入 。Java IO 类 库 需 要 多 种 不 同 功能 的 组 合 ， 这 
正 是 使 用 装饰 器 模式 的 理由 所 在 由。 这 也 是 Java VO 类 库 里 存在 filter (过 
滤器 ) 类 的 原因 所 在 抽象 类 filter 是 所 有 装饰 器 类 的 基 类 。 装 饰 器 必须 具 
有 和 它 所 装饰 的 对 象 相同 的 接口 ， 但 它 也 可 以 扩展 接口 ， 而 这 种 情况 只 
发 生 在 个 别 filter 类 中 。 





但 是 ， 装 饰 器 模式 也 有 一 个 缺点 : 在 编写 程序 时 ， 它 给 我 们 提供 了 
相当 多 的 灵活 性 《因为 我 们 可 以 很 容易 地 混合 和 匹配 属性 ) ， 但 是 它 同 
时 也 增加 了 代码 的 复杂 性 。Java IO 类 库 操 作 不 便 的 原因 在 于 : 我 们 必 
须 创 建 许 多 类 一 一 “核心 VO 类 型 加 上 所 有 的 装饰 器 ， 才 能 得 到 我 们 所 
希望 的 单个 LO 对 象 。 








FilterInputStream 和 FilterOutputStream 是 用 来 提供 装饰 器 类 接口 以 控 
制 特定 输入 流 〈InputStream) 和 输出 流 COutputStream) 的 两 个 类 ， 它 
们 的 名 字 并 不 是 很 直观 。FilterInput-Stream 和 FilterOutputStream 分 别 自 
IO 类 库 中 的 基 类 InputStream 和 OutputStream 派 生 而 来 ， 这 两 个 类 是 装饰 
器 的 必要 条 件 《〈 以 便 能 为 所 有 正在 被 修饰 的 对 象 提 供 通用 接口 ) 。 





18.3.1 ”通过 FilterInputStream 从 InputStream 读 取 数 


据 


FilterInputStream 类 能 够 完成 两 件 完全 不 同 的 事情 。 其 中 ， 
DataInputStream 人 允许 我 们 读 取 不 同 的 基本 类 型 数据 以 及 String 对 象 〈 所 
有 方法 都 以 “read" 开 头 ， 例 如 readByte © 、readFloat © 等 等 ) 。 搭 配 
相应 的 DataOutputStream， 我 们 就 可 以 通过 数据 “ 流 ” 将 基本 类 型 的 数据 
从 一 个 地 方 迁移 到 另 一 个 地 方 。 具 体 是 哪些 < 地方” 是 由 表 18-1 中 的 那些 


类 决定 的 。 


其 他 FilterInputstream 类 则 在 内 部 修改 InputStream 的 行为 方式 : 是 否 
缓冲 ， 是 否 保留 它 所 读 过 的 行 ( 允 许 我 们 查询 行 数 或 设置 行 数 ) ， 以 及 
是 否 把 单一 字符 推 回 输入 流 等 等 。 最 后 两 个 类 看 起 来 更 像 是 为 了 创建 一 
个 编译 器 《它们 被 添加 进来 可 能 是 为 了 对 “用 Java 构 建 编 译 器 "实验 提供 
支持 ) ， 因 此 我 们 在 一 般 编 程 中 不 会 用 到 它们 。 


我 们 几乎 每 次 都 要 对 输入 进行 缓冲 一 一 不 管 我 们 正在 连接 的 是 什么 
IO 设备 ， 所 以 ，IO 类 库 把 无 缓冲 输入 《而 不 是 缓冲 输入 ) 作为 特殊 情 
况 ( 或 只 是 方法 调用 ) 就 显得 更 加 合理 了 。FilterInputStream 的 类 型 及 功 
能 如 表 18-3 所 示 。 


#218-3 FilterlnputStream 25 7 


构造 内 参数 
类 5x 能 
如 何 使 用 
DatalnputStream 与 DataOutputStream 搭 配 使 用 ， 因 此 InputStream 
我 们 可 以 技 照 可 移植 方式 从 流 读 取 基 本 包含 用 于 读 取 基本 类 型 数据 的 全 部 接口 
ERR (int, char, long 等 ) 


BufferedInputStream 使 用 它 可 以 防止 每 次 读 取 时 者 得 进行 实 InputStream， 可 以 指定 绥 冲 区 大 小 (可 
际 写 操作 。 代 表 “ 使 用 缓冲 区 ” 选 的 ) 
本 质 上 不 提供 接口 ， 只 不 过 是 向 进程 中 
洪 加 强 冲 区 所 必需 的 。 与 接口 对 象 搭配 


LineNumberInputStream 跟踪 输 入 流 中 的 行 号 ， 可 调用 getLine InputStream 
Number() 和 setLineNumber(int) 仅 增 加 了 行 号 ， 因 此 可 能 可 与 接口 对 象 
搭配 使 用 
PushbackInputStream RA “WMH ATENE”. B] | InputStream 
此 可 以 将 读 到 的 最 后 一 个 字符 回 退 通常 作为 壤 译 器 的 扫描 占 ， 之 所 以 包 合 


在 内 是 因为 Java 编 译 器 的 需要 ， 我 们 可 能 


永远 不 会 用 到 





四 很 难说 这 就 是 一 个 很 好 的 设计 选择 ， 尤 其 是 与 其 他 程序 设计 语言 
简单 I/O 类 库 相 比较 。 但 它 的 确 是 如 此 选择 的 一 个 恰当 理由 。 


中 的 


T] 


18.3.2 ict FilterOutPutStream|4] OutputStream 5 A 


与 DataInputStream 对 应 的 是 DataOutputStream， 它 可 以 将 各 种 基本 
数据 类 型 以 及 String 对 象 格式 化 输出 到 * 流 ?中 ;， 这样 以 来 ， 任 何 机 器 上 
的 任何 DataInputStream 都 能 够 读 取 它 们 。 所 有 方法 都 以 *wirte” 开 头 ， 例 


如 writeByte © ~ writeFloat () 等 等 。 





PrintStream 最 初 的 目的 便 是 为 了 以 可 视 化 格式 打印 所 有 的 基本 数据 
类 型 以 及 String 对 象 。 这 和 DataOutputStream 不 同 ， 后 者 的 目的 是 将 数据 
元 素 置 入 “ 流 ” 中 ， 使 DataInputStream 能 够 可 移植 地 重 构 它 们 。 





PrintStream 内 有 两 个 重要 的 方法 : print © 和 printtn () 。 对 它们 
进行 了 重 载 ， 以 便 可 打印 出 各 种 数据 类 型 。print © 和 printtn (©) 之 间 
的 差异 是 ， 后 者 在 操作 完毕 后 会 添加 一 个 换行 符 。 


PrintStream 可 能 会 有 些 问题 ， 因 为 它 捕捉 了 所 有 的 
IOExceptions 〈( 因 此， 我们 必须 使 用 checkError〈() 自行 测试 错误 状态 ， 
如 果 出 现 错误 它 返 回 true) 。 另 外 ，PrintStream 也 未 完全 国际 化 ， 不 能 
以 平台 无 关 的 方式 处 理 换行 动作 (这 些 问 题 在 printWriter 中 得 到 了 解 
决 ， 这 在 后 面 讲述 ) 。 


BufferedOutputStream 是 一 个 修改 过 的 OutputStream， 它 对 数据 流 使 


HAWER; 因此 当 每 次 同 流 写 入 时 ， 不 必 每 次 都 进行 实际 的 物理 写 动 
作 。 所 以 在 进行 输出 时 ， 我 们 可 能 更 经 党 的 是 使 用 它 。 
FilterOutputStream 的 类 型 及 功能 如 表 18-4 所 示 。 


#18-4 FilterOutputStream 类 型 


构造 此 参数 


3s 
如 何 使 用 
Data0utputStream 与 DataInputStream 搭配 能 用 ， 因 此 OutputStream 
By EL p ROT ER BA X gL AE AE 包含 用 于 写 入 基本 类 型 数据 的 全 部 接口 
W £135 (int. char, long 等 ) 
PrintStream 用 于 产生 格式 化 输出 。 其 中 DataOut- OutputStream, 可 以 用 boolean {hi 11 4: Jt 
putStream HR S/F (ii, PrintStream 吉 在 每 次 换行 时 清 宅 缓 神 区 《〈 可 选 的 ) 应 
处 理 显示 i412 XJ OutputStream 3| $i] ^ final" E. 
可 能 会 经 常 使 用 到 它 
BufferedOutputStream 使 用 它 以 避免 每 次 发 送 数据 时 都 要 进 OutputStream, 可 以 指定 缓冲 区 大 小 (本 
行 实际 的 写 操作 。 和 代表 “使 用 缓冲 区 ". 选 的 》 
可 以 说 用 flush() Ii PEPPI 本 质 上 并 不 提供 接口 ， 只 不 过 是 向 进程 





中 请 加 缓冲 区 所 必需 的 。 与 接口 对 象 搭配 


18.4 Reader 和 Writer 


Java 1. 1 对 基本 的 IO 流 类 库 进 行 了 重大 的 修改 。 当 我 们 初次 看 见 
Reader 和 Writer 类 时 ， 可 能 会 以 为 这 是 两 个 用 来 蔡 代 InputStream 和 
OutputStreamt 的 类 ; 但 实际 上 并 非 如 此 。 尺 管 一 些 原始 的 “ 流 ” 类 库 不 再 
被 使 用 〈 如 果 使 用 它们 ， 则 会 收 到 编译 器 的 警告 信息 ) ， 但 是 
InputStream 和 OutputStreamt 在 以 面向 字 节 形式 的 MO 中 仍 可 以 提供 极 有 价 
值 的 功能 ，Reader 和 Writer 则 提供 兼容 Unicode 与 面向 字符 的 MO 功能 。 另 
外 : 





1) Java 1.1 同 InputStream 和 OutputStreamt 继 承 层次 结构 中 添加 了 一 
些 新 类 ， 所 以 显然 这 两 个 类 是 不 会 被 取代 的 。 








2) 有 时 我 们 必须 把 来 自 于 “ 字 市 ”层次 结构 中 的 类 和 “字符 ”层次 结 
构 中 的 类 结合 起 来 使 用 。 为 了 实现 这 个 目的 ， 要 用 到 “ 适 配 
ax” (adapter) 类 : InputStreamReader 可 以 把 InputStream 转 换 为 Reader， 








而 OutputStreamWriter 可 以 把 OutputStream 转 换 为 Writer。 





设计 Reader 和 Writer 继 承 层次 结构 主要 是 为 了 国际 化 。 老 的 IO 流 继 
承 层 次 结构 仅 文 持 8 位 字 节 流 ， 并 且 不 能 很 好 地 处 理 16 位 的 Unicode 字 
从 。 由 于 Unicode 用 于 字符 国际 化 (Java 本 里 的 char 也 是 16 位 的 
Unicode) ， 所 以 添加 Reader 和 Writer 继 承 层 次 结构 就 是 为 了 在 所 有 的 IO 











操作 中 孝文 持 Unicode。 另 外 ， 新 类 库 的 设计 使 得 它 的 操作 比 旧 类 库 更 
ER 


一 如 本 书 惯例 ， 我 会 尽力 给 出 所 有 类 的 概观 ， 但 古 我 还 要 假定 你 会 
目 行 使 用 JDK 文 档 碍 看 细节 ， 例 如 方法 的 详尽 列表 。 


18.4.1 数据 的 来 源 和 去 处 


几乎 所 有 原始 的 Java IO 流 类 都 有 相应 的 Reader 和 Writer 类 来 提供 天 
然 的 Unicode 操 作 。 然 而 在 某 些 场合 ， 面 癌 字 节 的 InputStream 和 
OutputStream 才 是 正确 的 解决 方案 ; 特别 是 ，java.util.zip 类 库 就 是 面 癌 
字 节 的 而 不 是 面向 字符 的 。 因 此 ， 最 明智 的 做 法 是 尽量 尝试 使 用 Reader 
和 Writer， 一 旦 程序 代码 无 法 成 功 编译 ， 我 们 就 会 发 现 自己 不 得 不 使 用 
面向 字 节 的 类 库 。 














下 面 的 表 展 示 了 在 两 个 继承 层次 结构 中 ， 信 息 的 来 源 和 去 处 〈 即 数 
据 物 理 上 来 自 哪 里 及 去 向 哪 里 〉 之 间 的 对 应 关系 : 








HUH: Java 1.0 类 


InputStream 


OutputStream 


FilelnputStream 
FileOutputStream 
StringBufferlnputStream( © 57711) 
{ 无 相应 的 类 ) 
ByteArrayInputStream 
ByteArrayOutputStream 
PipedInputStream 
PipedOutputStream 





相应 的 Java 1.1 类 


Reader 

适配器 : InputStreamReader 
Writer 

iE. OutputStreamWriter 
FileReader 

FileWriter 

StringReader 

StringWriter 

CharArray Reader 
CharArray Writer 
PipedReader 

Piped Writer 


大 体 上 ， 我 们 会 发 现 ， 这 两 个 不 同 的 继承 层次 结构 中 的 接口 即使 不 


能 说 完全 相同 ， 但 也 是 非常 相似 。 


18.4.2 ”更 改 流 的 行为 


对 于 InputStream 和 OutputStream 来 说 ， 我 们 会 使 用 FilterInputStream 
和 FilterOutputStream 的 装饰 器 子 类 来 修改 “ 流 ” 以 满足 特殊 需要 。Reader 
和 Writer 的 类 继承 层次 结构 继续 沿用 相同 的 思想 一 一 但 是 并 不 完全 相 
同 。 











在 下 表 中 ， 相 对 于 前 一 表格 来 说 ， 左 右 之 间 的 对 应 关系 的 近似 程度 
更 加 粗略 一 些 。 造 成 这 种 差别 的 原因 是 因为 类 的 组 织 形 式 不 同 ， 尽 管 
BufferedOutputStream 是 FilterOutputStream 的 子 类 ， 但 是 BufferedWiriter 并 
不 是 FilterWriter 的 子 类 (尽管 FilterWriter 是 抽象 类 ， 没 有 任何 子 类 ， 把 
它 放 在 那里 也 只 是 把 它 作 为 一 个 占 位 符 ， 或 仅仅 让 我 们 不 会 对 它 所 在 的 
地 方 产生 疑惑 ) 。 然 而 ， 这 些 类 的 接口 却 十 分 相似 。 











WRB Ae: Java 1.0 类 相应 的 Java 1.195 

FilterInputStream FilterReader 

FilterOutputStream FilterWriter (fl. 25, HAr) 

BufferedInputStream BufferedReader (|! fj readLine()) 

BufferedOutputStream BufferedW riter 

DatalnputStream 使 用 DatalnputStream 〔 除 了 当 需 要 使 用 readLine0 时 以 外 ， 这 时 应 该 
IEH] BufferedReader ) 

PrintStream PrintWriter 

LineNumberInputStream ( FEH] ) LineNumberReader 

Stream Tokenizer StreamTokenizer( ( (£71 {Reader 的 构造 器 ) 

PushbackInputStream PushbackReader 


有 一 点 很 清楚 : 无 论 我 们 何 时 使 用 readLine《〈) ， 都 不 应 该 使 用 


DataInputStream (这 会 遭 到 编译 器 的 强烈 反对 )〉 ， 而 应 该 使 用 
BufferedReader。 除 了 这 一 点 ，DataInputStream 仍 是 VO 类 库 的 首选 成 





xu 


为 了 更 容易 地 过 渡 到 使 用 PrintWriter， 它 提供 了 一 个 既 能 接受 Writer 
对 象 义 能 接受 任何 OutputStream 对 象 的 构造 器 。PrintWriter 的 格式 化 接口 
实际 上 与 PrintStream 相 同 。 


在 Java SE5 中 添加 了 PrintWriter 构 造 器 ， 以 简化 在 将 输出 写 入 时 的 
文件 创建 过 程 ， 你 马上 就 会 看 到 它 。 





有 一 种 PrintWriter 构 造 器 还 有 一 个 选项 ， 就 是 “自动 执行 清空 妇 
项 。 如 果 构 造 器 设置 此 选项 ， 则 在 每 个 Printtn O 执行 之 后 ， 便 会 目 动 


ES 
TH ro 


18.43 ”未 发 生变 化 的 类 


有 一 些 类 在 Java 1.0 和 Java 1.1 之 间 则 未 做 改变 。 


以 下 这 些 Java 1.0 类 在 Java 1.1 中 没有 相应 类 


DataOutputStream 
File 

RandomaA ccessFile 
SequencelnputStream 


特别 是 DataOutputStream， 在 使 用 时 没有 任何 变化 ;因此 如 果 想 
以 “可 传输 的 ”格式 存储 和 检索 数据 ， 可 以 使 用 InputStream 和 
OutputStream 继 承 层 次 结构 。 


18.5 目 我 独立 的 类 : RandomAccessFile 


RandomAccessFile 适 用 于 由 大 小 已 知 的 记录 组 成 的 文件 ， 所 以 我 们 
可 以 使 用 seek() 将 记录 从 一 处 转移 到 另 一 处 ， 然 后 读 取 或 者 修改 记 
录 。 文 件 中 记录 的 大 小 不 一 定 都 相同 ， 只 要 我 们 能 够 确定 那些 记录 有 多 
大 以 及 它们 在 文件 中 的 位 置 即 可 。 








最 初 ， 我 们 可 能 难以 相信 RandomAccessFile 不 是 InputStream 或 者 
OutputStream 继 承 层次 结构 中 的 一 部 分 。 除 了 实现 了 DataInput 和 
DataOutput 接 口 (DataInputStream 和 DataOutputStream 也 实现 了 这 两 个 接 
O) 之 外 ， 它 和 这 两 个 继承 层次 结构 没有 任何 关联 。 它 甚至 不 使 用 
InputStream 和 OutputStream 类 中 己 有 的 任何 功能 。 它 是 一 个 完全 独立 的 
类 ， 从 头 开 始 编写 其 所 有 的 方法 〈 大 多 数 都 是 本 地 的 ) 。 这 么 做 是 因为 
RandomAccessFile 拥 有 和 别 的 WO 类 型 本 质 不 同 的 行为 ， 因 为 我 们 可 以 在 
一 个 文件 内 向 前 和 向 后 移动 。 在 任何 情况 下 ， 它 都 是 自我 独立 的 ， 直 接 
从 Object 派生 而 来 。 














从 本 质 上 来 说 ，RandomAccessFile 的 工作 方式 类 似 于 把 
DataInputStream 和 DataOutStream 组 合 起 来 使 用 ， 还 添加 了 一 些 方法 。 其 
中 方法 getFilePointer() 用 于 查找 当前 所 处 的 文件 位 置 ，seek O 用 于 
在 文件 内 移 至 新 的 位 置 ，length〈(〉 用 于 判断 文件 的 最 大 尺寸 。 另 外 ， 
其 构造 器 还 需要 第 二 个 参数 (和 C 中 的 fopen〈() 相同 ) 用 来 指示 我 们 只 





是 “随机 读 ”(T) 还 是 “ 既 读 又 写 ”(rw) 。 它 并 不 支持 只 写 文件 ， 这 表明 


RandomAccessFile 若 是 从 DataInputStream 继 承 而 来 也 可 能 会 运行 得 很 
UY. 

只 有 RandonAccessFile 文 持 搜 寻 方 法 ， 并 且 只 适用 于 文件 。 
BufferedInputStream 却 能 允许 标注 Gmark O ) 位 置 〈 其 值 存 储 于 内 部 
某 个 简单 变量 内 ) 和 重新 设 定位 置 (reset O ) ， 但 这 些 功 能 很 有 限 ， 
不 是 非常 有 用 。 

在 JDK 1.4 中 ，RandomAccessFile 的 大 多 数 功 能 (但 不 是 全 部 ) 由 
nio 存 储 上 映射 文件 所 取代 ， 本 章 稍 后 会 讲述 。 


18.6 LIO 流 的 典型 使 用 方式 





尽管 可 以 通过 不 同 的 方式 组 合 MO 流 类 ， 但 我 们 可 能 也 就 只 用 到 其 
中 的 几 种 组 合 。 下 面 的 例子 可 以 作为 典型 的 VO 用 法 的 基本 参考 。 在 这 
些 示 例 中 ， 有 异 币 处 理 都 被 简化 为 将 异 稼 传递 给 控制 合 ， 但 是 这 只 有 在 小 
型 示例 和 工具 中 才 适 用 。 在 代码 中 ， 你 需要 考虑 更 加 复杂 的 错误 处 理 方 
式 。 





18.6.1 缓冲 输入 文件 


如 果 想 要 打开 一 个 文件 用 于 字符 输入 ， 可 以 使 用 以 String 或 File 对 象 
作为 文件 名 的 FileInputReader。 为 了 提高 速度 ， 我 们 希望 对 那个 文件 进 
行 缓冲 ， 那 么 我 们 将 所 产生 的 引用 传 给 一 个 BufferedReader 构 造 器 。 由 
于 BufferedReader 也 提供 readLine() 方法 ， 所 以 这 是 我 们 的 最 终 对 象 和 
进行 读 取 的 接口 。 当 readLine O 将 返回 null 时 ， 你 就 达到 了 文件 的 末 
尾 。 


//; io/BufferedInputF1le.java 
import java.i0.*; 


public class BufferedInputFile ( 
// Throw exceptions to console 
public static String 
read(String filename) throws IOException { 
// Reading input by lines: 
BufferedReader in - new BufferedReader( 
new FileReader(filename)); 


String 5; 

StringBuilder sb = new StringBuilder(); 

while((s = in.readLine())!- null) 
sb.append(s + "Xn"); 


in.close(); 
return sb.toString(); 

} 

public static void main(String[] args) 

throws IOException ( 
System.out.print(read("BufferedInputFile.java")): 


; 
) /* (Execute to see output) *///:- 


字符 串 sb 用 来 累积 文件 的 全 部 内 容 (包括 必须 添加 的 换行 符 ， 因 为 
readLine () 已 将 它们 删 掉 ) 。 最 后 ， 调 用 close O BM] ft, 


练习 7: (2) 打开 一 个 文本 文件 ， 每 次 读 取 一 行内 容 。 将 每 行 作为 
一 个 String 谈 入 ， 并 将 那个 String 对 象 置 入 一 个 LinkedList 中 。 按 相反 的 
顺序 打印 出 LinkedList 中 的 所 有 行 。 


练习 8: (1) 修改 练习 7， 使 要 读 取 的 文件 的 名 字 以 命令 行 参数 的 
形式 来 提供 。 


练习 9: (1) 修改 练习 8， 强 制 ArrayList 中 的 所 有 行 都 变 成 大 写 形 


式 ， 并 将 结果 发 给 System.out。 


练习 10: (2) 修改 练习 8， 令 它 接受 附加 的 命令 行 参数 ， 用 来 表示 
要 在 文件 中 碍 找 的 单词 。 打 印 出 包含 了 欲 碍 找 单 词 的 所 有 文本 行 。 


练习 11: (2) 在 innerclasses/GreenhouseController.java 示 例 中 ， 
GreenhouseController 包 含 一 个 硬 编码 的 事件 集 。 修 改 该 程序 ， 使 其 从 一 
个 文本 文件 中 读 取 事件 和 与 它们 相关 联 的 次 数 [《〈 不 同 的 难度 级 别 8) : 
使 用 工厂 方法 设计 模式 来 构建 事件 
Hj (Thinking in Patterns (with Java) 》] 


请 查看 在 www.MindView.net 上 





四 在 最 初 的 设计 中 ，close () 被 设 为 在 finalize () 运行 时 被 调用 ， 你 可 
以 看 到 finalize () 为 I/O 类 定义 了 这 种 方式 。 但 是 ， 正 如 本 书 其 他 地 方 
所 讨论 的 那样 ，finalize () 特性 并 未 像 Java 设 计 者 最 初 设想 的 那样 得 以 
实现 〈 即 ， 它 的 问题 是 不 可 恢复 的 ) ， 因 此 唯一 安全 的 方式 就 是 对 文件 


显 式 地 调用 close () o 


18.6.2 ”从 内 存 输入 


在 下 面 的 示例 中 ， 从 BufferedInputFile.read O 读 入 的 String 结 果 被 
用 来 创建 一 个 String-Reader。 然 后 调用 read〈) 每 次 读 取 一 个 字符， 并 
把 它 发 送 到 控制 台 。 


//:; io/MemoryInput,java 
import java.io.*; 


public class MemoryInput { 
public static void main(String[] args) 
throws IOException { 
StringReader in = new StringReader ( 
Buf feredInputFile.read("“MemoryInput.java")); 
int c; 
while((c = in.read()) != -1) 
System.out.print((char)c) ; 


) /* (Execute to see output) *///:- 


注意 read O) 是 以 int 形 式 返 回 下 一 字 节 ， 因 此 必须 类 型 转换 为 char 
才能 正确 打印 。 


18.6.3 ”格式 化 的 内 存 输入 


要 读 取 格 式 化 数据 ， 可 以 使 用 DataInputStream， 它 是 一 个 面 癌 字 
的 IO 类 〈 不 是 面向 字符 的 ) 。 因 此 我 们 必须 使 用 InputStream 类 而 不 是 
Reader 类 。 当 然 ， 我 们 可 以 用 InputStream 以 字 节 的 形式 读 取 任何 数据 
《例如 一 个 文件 ) ， 不 过 ， 在 这 里 使 用 的 是 字符 串 。 


//: io/FormattedMemoryInput.java 
import java.io.*; 


public class FormattedMemoryInput ( 
publíc static void main(String[] args) 
throws IOException ( 
try ( 
DatalnputStream in = new DataInputStream( 
new ByteArrayInputStream( 
BufferedInputFile.read( 
"FormattedMemoryInput.java").getBytes())); 
while(true) 
System.out.print((char)in.readByte()); 
) catch(EOFException e) ( 
System.err.printlin("End of stream"); 


} 


} 
) /* (Execute to see output) *///:~ 


必须 为 ByteArrayInputStream 提 供 字 市 数组 ， 为 了 产生 该 数组 String 
包含 了 一 个 可 以 实现 此 项 工作 的 getBytes〈) 方法 。 所 产生 的 


ByteArrayInputStrem 是 一 个 适合 传递 给 DataInputStream 的 InputStream。 





ee O 一 次 一 个 字 节 地 读 取 字 

么 任何 字 节 的 值 都 是 合法 的 结果 ， 因 此 返回 值 不 能 用 来 检测 输入 

是 否 结束 。 相 反 ， 我 们 可 以 使 用 available() 方法 查看 还 有 多 少 可 供 存 
取 的 字符 。 下 面 这 个 例子 演示 了 怎样 一 次 一 个 字 节 地 读 取 文 件 : 








//: io/TestEOF, java 
// Testing for end of file while reading a byte at a time. 
import java.io.*; 


public class TestEOF { 
public static void main(String[] args) 
throws IOException { 
DataInputStream in = new DataInputStream( 
new BufferedInputStream( 
new FilelInputStream("TestEOF.java"))):; 
while(in.available() != 8) 
System.out.print((char)in.readByte()); 


} /* (Execute to see output) *///:- 


TE, available O 的 工作 方式 会 随 着 所 读 取 的 媒介 类 型 的 不 同 而 
有 所 不 同 ; 字面 意思 就 是 “在 没有 阻 暑 的 情况 下 所 能 读 取 的 字 市 数 "。 对 
于 文件 ， 这 意味 着 整个 文件 ， 但 是 对 于 不 同类 型 的 流 ， 可 能 就 不 是 这 样 
的 ， 因 此 要 谨慎 使 用 。 





我 们 也 可 以 通过 捕获 异常 来 检测 输入 的 末尾 。 但 是 ， 使 用 寞 党 进行 
演 控 制 ， 被 认为 是 对 异常 特性 的 错误 使 用 。 


18.6.4 基本 的 文件 输出 


FileWriter 对 象 可 以 向 文件 写 入 数据 。 首 先 ， 创 建 一 个 与 指定 文件 连 
接 的 FileWriter。 实 际 上 ， 我 们 通常 会 用 BufferedWriter 将 其 包装 起 来 用 
以 缓冲 输出 (尝试 移 除 此 包装 来 感受 对 性 能 的 影响 一 一 缓冲 往往 能 显著 
地 增加 IO 操作 的 性 能 ) 。 在 本 例 中 ， 为 了 提供 格式 化 机 制 ， 它 被 装饰 
成 了 PrintWriter。 按 照 这 种 方式 创建 的 数据 文件 可 作为 普通 文本 文件 读 
取 。 











//!: io/BasicFileOutput.java 
import java.io.*; 


public class BasicFileOutput ( 
static String file = "BasicFileOutput.out": 
public static void main(String[] args) 
throws IOException { 
BufferedReader in = new BufferedReader ( 
new StringReader ( 
BufferedInputFile.read("BasicFileOutput.java"))): 
PrintWriter out = new PrintWriter( 
new BufferedWriter(new FileWwriter(t318))); 
int lineCount = 1; 
String s; 
while((s = in.readLinet)) != null ) 
out.printin(lineCount++ + *: " + s); 
out.close(); 
j} Show the stored file: 
System.out.printin(BufferedInputFile.read(file)); 
} 
} /* (Execute to see output) *///:—- 


当 文 本 行 被 写 入 文件 时 ， 行 号 就 会 增加 。 注 意 并 未 用 到 
LineNumberInputStream， 因 为 这 个 类 没有 多 大 帮助 ， 所 以 我 们 没 必要 用 
它 。 从 本 例 中 可 以 看 出 ， 记 录 自 己 的 行 号 很 容易 。 








一 旦 读 完 输入 数据 流 ，readLine O 会 返回 null。 我 们 可 以 看 到 要 为 


out 显 式 调 用 close O 。 如 果 我 们 不 为 所 有 的 输出 文件 调用 close O , 
吏 会 发 现 缓冲 区 内 容 不 会 被 刷新 清空 ， 那 么 它们 也 就 不 完整 。 


文本 文件 输出 的 快捷 方式 





Java SE5 在 PrintWriter 中 添加 了 一 个 辅助 构造 器 ， 使 得 你 不 必 在 每 
次 希望 创建 文本 文件 并 向 其 中 写 入 时 ， 都 去 执行 所 有 的 装饰 工作 。 下 面 
是 用 这 种 快捷 方式 重 写 的 BasicFileOutput.java: 


//;: io/FileOutputShortcut.java 
import java.io.*; 


public class FileOutputShortcut ( 
static String file = "FileOutputShortcut.out"; 
public static void main(String[] args) 
throws IOException { 
BufferedReader in = new BufferedReader ( 
new StringReader ( 
BufferedInputFile.read(^FileOutputShortcut.java"))); 
// Here's the shortcut; 
PrintWriter out = new Printwriter(file): 
int líneCount = 1; 


String s; 
while((s = ín.readLine()) != null ) 
Out.println(lineCount** + ": " + s); 


out.ciose(j:; 
// Show the stored file: 
System.out.printin(BufferedInputFile.read(fíile)); 


) /* (Execute to see output) *///:~ 





UV eT, HIETODBBOGESO. WME, JO I 
的 写 入 任务 都 没有 快捷 方式 ， 因 此 典型 的 VO 仍旧 包含 大 量 的 见 余 文 


本 。 但 是 ， 本 书 所 使 用 的 在 本 章 稍 后 进行 定义 的 TextFile 工 具 简化 了 这 
HoH WESS. 





练习 12: (3) 修改 练习 8， 同 样 也 打开 一 个 文本 文件 ， 以 便 将 文本 





写 入 其 中 。 将 LinkedList 中 的 各 行 随同 行 写 一 起 写 入 文件 (不 要 试图 使 


用 LineNumber 类 ) 。 


练习 13: (3) 修改 BasicFileOutput.java， 以 便 可 以 使 用 
LineNumberReader 来 记录 行 数 。 注 意 继续 使 用 编程 方式 实现 跟踪 会 更 人 简 
H, 


练习 14: (2) 从 BasicFileOutput.java 的 第 四 部 分 开始 ， 编 写 一 个 程 
序 ， 用 来 比较 有 缓冲 的 和 无 缓冲 的 /0 方式 在 问 文件 写 入 时 的 性 能 差 


Ho 





18.6.5 “存储 和 恢复 数据 


PrintWriter 可 以 对 数据 进行 格式 化 ， 以 便 人 们 的 阅读 。 但 是 为 了 输 
出 可 供 另 一 个 “ 流 ? 恢 复 的 数据 ， 我 们 需要 用 DataOutputStream 写 入 数 
据 ， 并 用 DataInputStream 恢 复数 据 。 当 然 ， 这 些 流 可 以 是 任何 形式 ， 但 
在 下 面 的 示例 中 使 用 的 是 一 个 文件 ， 并 且 对 于 读 和 写 都 进行 了 绥 冲 处 
理 。 注 意 DataOutputStream 和 DataInputStream 是 面向 字 节 的 ， 因 此 要 使 


用 InputStream 和 OutputStream。 


//: io/StoringAndRecoveringData.java 
import java.io.*; 


public class StoringAndRecoveringData { 
public static void main(String[] args) 
throws IOException ( 

DataOutputStream out = new DataOutputStream( 

new Buf feredOutputStream( 

new FileOutputStream("Data.txt"))); 

out.writeDouble(3.14159); 
out.writeUTF("That was pi"); 
out.writeDouble(1.41413); 
out.writeUTF("Square root of 2"); 
out.ctose(): 
DataInputStream in = new DatalInputStream( 

new BufferedInputStream( 

new FileInputStream("Data.txt"))); 

System.out.println(in.readDouble()):; 
j} Only readUTF() will recover the 
j} Java-UTF String properly: 
System.out.printin(in.readUTF()); 
System.out.println(in.readDouble()): 
System.out.println(in.readUTF()) ; 


) 
) /* Output: 
3.14159 
That was pi 
1.41413 
Sgvare root of 2 
*eifi~ 


如 果 我 们 使 用 DataOutputStream 写 入 数据 ，Java 保 证 我 们 可 以 使 用 
DataInputStream 准 确 地 读 取 数据 一 一 无 论 读 和 写 数据 的 平台 多 么 不 同 。 


这 一 点 很 有 价值 ， 因 为 我 们 都 知道 ， 人 们 曾经 花费 了 大 量 时 间 去 处 理 特 
定 于 平台 的 数据 问题 。 只 要 两 个 平台 上 都 有 Java， 这 种 问题 就 不 会 再 发 
(1 


当 我 们 使 用 DataOutputStream 时 ， 写 字符 串 并 且 让 DataInputStream 
能 够 恢复 它 的 唯一 可 靠 的 做 法 就 是 使 用 UTF-8 编 码 ， 在 这 个 示例 中 是 用 
writeUTF © 和 readUTF O 来 实现 的 。UTF-8 是 一 种 多 字 节 格式 ， 其 
编码 长 度 根 据 实际 使 用 的 字符 集会 有 所 变化 。 如 果 我 们 使 用 的 只 是 
ASCII 或 者 几乎 都 是 ASCII 字 符 〈 只 占 7 位 〉， 那 么 就 显得 极其 浪费 空间 
和 带宽 ， 所 以 UTF-8 将 ASCII 字 符 编 码 成 单一 字 节 的 形式 ， 而 非 ASCII 字 
符 则 编码 成 两 到 三 个 字 节 的 形式 。 男 外 ， 字 符 串 的 长 度 存储 在 UTF-8 字 
符 串 的 前 两 个 字 节 中 。 但 是 ，writeUTF © MreadUTF O 使 用 的 是 适 
合 于 Java 的 UTF-8 变 体 (JDK 文 档 中 有 这 些 方法 的 详尽 描述 ) ， 因 此 如 
果 我 们 用 一 个 非 Java 程 序 读 取 用 writeUTF O 所 写 的 字符 串 时 ， 必 须 编 
写 一 些 特殊 代码 才能 正确 读 取 字 符 串 。 








有 了 writeUTF OÒ 和 readUTF O ， 我 们 就 可 以 用 DataOutputStream 
把 字符 串 和 其 他 数据 类 型 相 混合 ， 我 们 知道 字符 串 完 全 可 以 作为 
Unicode 来 存储 ， 并 且 可 以 很 容易 地 使 用 DataInput-Stream 来 恢复 它 。 





writeDouble ©) 将 double 类 型 的 数字 存储 到 流 中 ， 并 用 相应 的 
readDouble () 恢复 它 ( 对 于 其 他 的 数据 类 型 ， 也 有 类 似 方法 用 于 读 
E) 。 但 是 为 了 保证 所 有 的 读 方 法 都 能 够 正常 工作 ， 我 们 必须 知道 流 中 


数据 项 所 在 的 确切 位 置 ， 因 为 极 有 可 能 将 保存 的 double 数 据 作 为 一 个 简 
单 的 字 节 序列 、char 或 其 他 类 型 读 入 。 因 此 ， 我 们 必须 : 要 么 为 文件 中 
的 数据 采用 固定 的 格式 ; 要 么 将 额外 的 信息 保存 到 文件 中 ， 以 便 能 够 对 
其 进行 解析 以 确定 数据 的 存放 位 置 。 注 意 ， 对 象 序 列 化 和 XML (本 章 

稍 后 都 会 介绍 ) 可 能 是 更 容易 的 存储 和 读 取 复杂 数据 结构 的 方式 。 














练习 15: (4) 在 JDK 文 档 中 查找 DataOutputStream 和 
DataInputStream， 以 Storing-And-RecoveringData.java 为 基础 ， 创 建 一 个 
程序 ， 它 可 以 存储 然后 获取 DataOutputStream 和 DataInputStream 类 能 够 
提供 的 所 有 不 同 的 类 型 。 验 证 它 可 以 准确 地 存储 和 获取 各 个 值 。 


[XML 是 另 一 种 方式 ， 可 以 解决 在 不 同 的 计算 平台 之 间 移 动 数据 ， 而 不 
依赖 于 所 有 平台 上 都 有 Java 这 一 问题 。XMIL 将 在 本 章 稍 后 进行 介绍 。 


18.6.6 BS BBLUIJIH CE 


使 用 RandomAccessFile， 类 似 于 组 合 使 用 了 DataInputStream 和 
DataOutputStream (因为 它 实 现 了 相同 的 接口 : DataInput 和 
DataOutput) 。 男 外 我 们 可 以 看 到 ， 利 用 seek() 可 以 在 文件 中 到 处 移 
动 ， 并 修改 文件 中 的 某 个 值 。 








在 使 用 RandomAccessFile 时 ， 你 必须 知道 文件 排版 ， 这 样 才 能 正确 
地 操作 它 。Random-AccessFile 拥 有 读 取 基本 类 型 和 UTF-8 字 符 串 的 各 种 
具体 方法 。 下 面 是 示例 : 





j}: io/UsingRandomAccessFile.java 
import java.io.*; 


public class UsingRandomAccessFile ( 
static String fiie = "rtest.dat"; 
static void display() throws IOException { 
RandomAccessFile rf = new RandomAccessFile(file, "r"); 
for(int i = 8; i < 7; i**) 
System.out.println( 


"Value * + i +": " + rf.readDouble()0): 
System.out.println(rf.readUTF()); 
rf.close(); 


} 
public static void main(String!) args) 
throws IOException ( 
RandomAccessFile rf = new RandomAccessFile(file, “rw"); 


for(int 1 = 6; i « 7; i++) 
rf.writeDouble(1*1.414); 

rf.writeUTF("The end of the file"); 

rf.close(); 

display(J); 

rf * new RandomAccessFile(file, "rw"); 

rf.seek(5*8); 

rf .writeDauble (47.6061); 

rf.close(): 

display); 


) 
) /* Output: 
Value 0; 8.0 
Value 1: 1.414 
Value 2: 2.828 
Value 3: 4.242 
Value 4: 5.656 
Value 5: 7.869999999999999 
Value 6: 8.484 
The end of the file 
Value 0: 8.6 
Value 1: 1.414 
Value 2: 2.928 
Value 3: 4.242 
Value 4: 5.656 
Value 5: 47.0001 
Value 6: 8.484 
The end of the file 
gli 


display O 方法 打开 了 一 个 文件 ， 并 以 double 值 的 形式 显示 了 其 中 
的 七 个 元 素 。 在 main O 中 ， 首 先 创建 了 文件 ， 然 后 打开 并 修改 了 它 。 
因为 double 总 是 8 字 节 长 ， 所 以 为 了 用 seek〈) 查找 第 5 个 双 精 度 值 ， 你 
只 需 用 5*8 来 产生 查找 位 置 。 


正如 先前 所 指 ，RandomAccessFile 除 了 实现 DataInput 和 DataOutput 
接口 之 外 ， 有 效 地 与 VO 继承 层次 结构 的 其 他 部 分 实现 了 分 离 。 因 为 它 
不 支持 装饰 ， 所 以 不 能 将 其 与 InputStream 及 OutputStream 子 类 的 任何 部 
分 组 合 起 来 。 我 们 必须 假定 RandomAccessFile 已 经 被 正确 缓冲 ， 因 为 我 
们 不 能 为 它 添 加 这 样 的 功能 。 


可 以 自行 选择 的 是 第 二 个 构造 器 参数 ， 我 们 可 指定 以 < 只 读 (1) 


方式 或 “ 读 写 ”(rw) 方式 打开 一 个 RandomAccessFile 文 件 。 
你 可 能 会 考虑 使 用 "内存 映射 文件 ?来 代 奉 RandomAccessFile。 


练习 16: (4) 在 JDK 文 档 中 碍 找 RandomAccessFile， 以 
UsingRandomAccessFile.java 为 基础 ， 创 建 一 个 程序 ， 它 可 以 存储 然后 获 
取 RandomAccessFile 类 能 够 提供 的 所 有 不 同 的 类 型 。 验 证 它 可 以 准确 地 
存储 和 获取 各 个 值 。 





18.6.7 管道 流 


PipedInputStream、PipedOutputStream、PipedReader 及 PipedWriter 在 
本 章 只 是 简单 地 提 到 。 但 这 并 不 表明 它们 没有 什么 用 处 ， 它 们 的 价值 只 
有 在 我 们 开始 理解 多 线程 之 后 才 会 显现 ， 因 为 管道 流 用 于 任务 之 间 的 通 


信 。 这 些 在 第 21 音 会 用 一 个 示例 进行 讲述 。 








18.7 ”文件 读 写 的 实用 工具 


一 个 很 常见 的 程序 化 任务 就 是 读 取 文 件 到 内 存 ， 修 改 ， 然 后 再 写 
tHe Java W/O 类 库 的 问题 之 一 就 是 ， 它 需要 编写 相当 多 的 代码 去 执行 这 
些 常 用 操作 一 一 没有 任何 基本 的 帮助 功能 可 以 为 我 们 做 这 一 切 。 更 糟糕 
的 是 ， 装 饰 器 会 使 得 要 记 住 如 何 打开 文件 变 成 一 件 相当 困难 的 事 。 因 
此 ， 在 我 们 的 类 库 中 添加 帮助 类 就 显得 相当 有 意义 ， 这 样 就 可 以 很 容易 
地 为 我 们 完成 这 些 基本 任务 。Java SE5 在 PrintWriter 中 添加 了 方便 的 构 
造 器 ， 因 此 你 可 以 很 方便 地 打开 一 个 文本 文件 进行 写 入 操作 。 但 是 ， 还 
有 许多 其 他 的 常见 操作 是 你 需要 反复 执行 的 ， 这 就 使 得 消除 与 这 些 任务 
相关 联 的 重复 代码 就 显得 很 有 意义 了 。 



































下 面 的 TextFile 类 在 本 书 前 面 的 示例 中 就 已 经 被 用 来 简化 对 文件 的 
读 写 操作 了 。 它 包含 的 static 方 法 可 以 像 简 单字 符 串 那样 读 写 文本 文件 ， 
并 且 我 们 可 以 创建 一 个 TextFile 对 象 ， 它 用 一 个 ArrayList 来 保存 文件 的 
若干 行 《 如 此 ， 当 我 们 操纵 文件 内 容 时 ， 就 可 以 使 用 ArrayList 的 所 有 功 


能 ) 。 


ji: net/mindview/util/TextFile.java 

/f Static functions for reading and writing text files as 
// a single string, and treating a file as an ArrayList. 
package net.mindview.util: 

import java.T0.*; 

import java.util.*; 


public class TextFile extends ArrayList<String> { 
// Read a file as a single string: 
public static String read(String fileName) { 
StringBuilder sb = new StringBuilder(); 
try ( 
ed in= new BufferedReader (new FileReader ( 
new File(fileName) .getAbsoluteFilet())):; 
try { 
String s; 
while((s = in.readLine()) != null) ( 
sb.append(s):; 
sb.append("\n"); 
} 
) finally ( 
in.close(); 


} 
) catch(IOException e) { 
throw new RuntimeException(e); 


) 
return sb.toString(: 
) 
// Write a single file in one method call: 
public static void write(String fileName, String text) ( 
try ( 
PrintWriter out = new PrintWriter( 
new File(fileName).getAbsoluteFile()): 
try { 
out.print(text); 
) finally ( 
out.close(); 


) 
) catch(IOException e) ( 
throw new RuntimeException(e); 


) 


// Read a file, splít by any regular expression: 

public TextFile(String fileName, String splitter) ( 
super(Arrays.asList(read(fileName).split(splitter))):; 
// Regular expression split() often leaves an empty 
// String at the first position: 
if(get(8).equals("")) remove(@); 


) 

// Normally read by lines: 

public TextFile(String fileName) ( 
this(fileName, "\n"); 


) 
public void write(String fileName) ( 


try { 
PrintWriter out = new PrintWriter( 
new File(fileName) .getAbsoluteFile()): 
try { 
for(String item : this) 
out.println(item); 
) finally ( 
out.close(); 


) 
) catch(IOException e) ( 
throw new RuntimeException(e); 
} 
) 
// Simple test: 
public static void main(String[] args) ( 
String file = read("TextFile.java"); 
write("test.txt", file); 
TextFile text = new TextFile("test.txt"); 
text.write("test2.txt"); 
// Break into unique sorted list of words: 
TreeSet«String» words = new TreeSet<String>( 
new TextfFite("TextFíte.fava", "iiW*"2); 
// Display the capitalized words: 
System.out.println(words.headSet("a")); 


) 
) /* Output: 
[0, ArrayList, Arrays, Break, BufferedReader, 
BufferedWriter, Clean, Display, File, FileReader, 
Filewriter, IOException, Normally, Output, PrintWriter, 
Read, Regular, RuntimeException, Simple, Static, String. 
StringBullder, System, TextFile, Tools, TreeSet, W, Write] 
d Di are 


read O 将 每 行 添加 到 StringBuffer， 并 且 为 每 行 加 上 换行 符 ， 因 为 
在 读 的 过 程 中 换行 符 会 被 去 除 掉 。 接 着 返回 一 个 包含 整个 文件 的 字符 
Hi. write O 打开 文本 并 将 其 写 入 文件 。 在 这 两 个 方法 完成 时 ， 都 要 记 
着 用 close O 关闭 文件 。 


注意 ， 在 任何 打开 文件 的 代码 在 finally 子 句 中 ， 作 为 防卫 措施 都 添 
加 了 对 文件 的 close《〈) 调用 ， 以 保证 文件 将 会 被 正确 关闭 。 


这 个 构造 器 利用 read〈) 方法 将 文件 转换 成 字符 串 ， 接 着 使 用 
String.split O 以 换行 符 为 界 把 结果 划分 成 行 “ 大 要 频 蚂 使 用 这 个 类 ， 
我 们 可 以 重 写 此 构造 器 以 提高 性 能 ) 。 遗 憾 的 是 没有 相应 的 连接 


(join) 方法 ， 所 以 那个 非 静 态 的 write〈) 方法 必须 一 行 一 行 地 输出 这 
些 行 。 因 为 这 个 类 希望 将 读 取 和 写 入 文件 的 过 程 简单 化 ， 因 此 所 有 的 
IOException 都 被 转型 为 RuntimeException， 因 此 用 户 不 必 使 用 try-catch 语 
句 块 。 但是， 你 可 能 需要 创建 男 一 种 版 本 将 IOException 传 递 给 调用 者 。 


Emain O 方法 中 ， 通 过 执行 一 个 基本 测试 来 确保 这 些 方法 正 第 工 
作 。 尺 管 这 个 程序 不 需要 创建 许多 代码 ， 但 使 用 它 会 节约 大 量 时 间 ， 它 
会 使 你 变 得 很 轻松 ， 在 本 间 后 面 一 些 例子 中 就 可 以 感受 到 这 一 反 。 


另 一 种 解决 读 取 文件 问题 的 方法 是 使 用 在 Java SE5 中 引入 的 
java.util.Scanner 类 。 但 是 ， 这 只 能 用 于 读 取 文件 ， 而 不 能 用 于 写 入 文 
件 ， 并 且 这 个 工具 你 会 注意 到 它 不 在 java.io 包 中 ) 主要 是 设计 用 来 创 
建 编程 语言 的 扫描 器 或 “小 语言 ”的 。 





练习 17: (4) HHTextFilefilMap — Character, Integer AJE — f£ 
序 ， 它 可 以 对 在 一 个 文件 中 所 有 不 同 的 字符 出 现 的 次 数 进行 计数 。〔 因 
此 如 果 在 文件 中 字母 a 出 现 了 12 次 ， 那 么 在 Map 中 与 包含 a 的 Character 相 
关联 的 Integer 就 包含 12) 。 


练习 18: (1) 修改 TextFile.java， 使 其 可 以 将 IOException 传 递 给 调 
用 者 。 


18.7.1 读 取 二 进 制 文件 


这 个 工具 与 TextFile 类 似 ， 因 为 它 简化 了 读 取 二 进 制 文件 的 过 程 : 


//: net/mindview/util/BinaryFile. java 

// Utility for reading files in binary form. 
package net, mindview.util; 

import java.io.*; 


public class BinaryFile { 
public static byte[] read(File bFile) throws IOException( 
BufferedInputStream of = new BufferedInputStream( 
new FilelnputStream(bFile)); 
try ( 
byte[] data = new byte[bf.avatlable()]; 
bf.read(data); 
return data; 
finally 4 
bf.close(); 
) 
) 
public static byte[] 
read(String bFile) throws IOException ( 
return read(new File(bFile),getAbsoluteFile()); 
} 
} //fg:— 


-— 





其 中 一 个 重 载 方法 接受 File 参 数 ， 第 二 个 重 载 方法 接受 表示 文件 名 
的 String 参 数 。 这 两 个 方法 都 返回 产生 的 byte 数 组 。available () 方法 被 
用 来 产生 恰当 的 数组 尺寸 ， 并 且 read〈) 方法 的 特定 的 重 载 版 本 填充 了 
这 个 数组 。 


练习 19: (2) 用 BinaryFile 和 Map<Byte, Integer 盖 创建 一 个 程序 ， 
它 可 以 对 在 一 个 文件 中 所 有 不 同 的 字 节 出 现 的 次 数 进行 计数 。 


练习 20: (4) HjDirectory.walk () 和 BinaryFile 来 验证 在 某 个 目录 
树 下 的 所 有 的 .class 文 件 都 是 以 十 六 进 制 字符 “CAFEBABE” 开 头 的 。 


18.8 标准 IO 


标准 WO 这 个 术语 参考 的 是 Unix 中 “程序 所 使 用 的 单一 信息 流 ” 这 个 
概念 “在 Windows 和 其 他 许多 操作 系统 中 ， 也 有 相似 形式 的 实现 ) 。 程 
序 的 所 有 输入 部 可 以 来 自 于 标准 输入 ， 它 的 所 有 输出 也 都 可 以 及 送 到 标 
准 输出 ， 以 及 所 有 的 错误 信息 部 可 以 发 送 到 标准 错误 。 标 准 1O 的 意义 
TET: 我 们 可 以 很 容易 地 把 程序 串联 起 来 ， 一 个 程序 的 标准 输出 可 以 成 
为 男 一 程序 的 标准 输入 。 这 真是 一 个 强大 的 工具 。 


18.8.1 ”从 标准 输入 中 读 取 


按照 标准 IJO 模 型，Java 提 供 了 System.in、System.out 和 System.err。 
在 整 本 书 里 ， 我 们 已 经 看 到 了 怎样 用 System.out 将 数据 写 出 到 标准 输 
出 ， 其 中 System.out 已 经 事先 被 包装 成 了 printStream 对 象 。System.err 同 
样 也 是 PrintStream， 但 System.in 却 是 一 个 没有 被 包装 过 的 未 经 加 工 的 
InputStream。 这 意味 尽管 我 们 可 以 立即 使 用 System.out 和 System.err， 但 


是 在 读 取 System.in 之 前 必须 对 其 进行 包装 。 

通常 我 们 会 用 readLine〈() 一 次 一 行 地 读 取 输入 ， 为 此 ， 我 们 将 
System.in 包 装 成 Buffered-Reader 来 使 用 这 要 求 我 们 必须 用 
InputStreamReader 把 System.in 转 换 成 Reader。 下 面 这 个 例子 将 直接 回 显 


你 所 输入 的 每 一 行 。 


//: io/Echo,java 
/} How to read from standard input. 


` 44 {RunByHand} 
import java.fo.*; 


public class Echo { 
public static void main(String[] args) 
throws IOException ( 
BufferedReader stdin = new BufferedReader( 
new InputStreamReader (System. 3n)); 
String S; 
while((s = stdin,readLine()) !* null && s.length()!= 0) 
System.out.printin(s): 
// An empty line or Ctrl-Z terminates the program 
) 
) /f1/:- 





使 用 异常 规范 是 因为 readLine O 会 抛 出 IOException。 注 意 ， 
System.in 和 大 多 数 流 一 样 ， 通 和 党 应 该 对 它 进行 缓冲 。 


练习 21: (1) 写 一 个 程序 ， 它 接受 标准 输入 并 将 所 有 字符 转换 为 
大 写 ， 然 后 将 结果 写 入 到 标准 输出 流 中 。 将 文件 的 内 容重 定向 到 该 程序 
中 ( 重 定 癌 的 过 程 会 根据 操作 系统 的 不 同 而 有 所 变化 〉。 








18.8.2 ”将 System.out 转 换 成 PrintWriter 


System. out 是 一 个 PrintStream， 而 PrintStream 是 一 个 OutputStream 。 
PrintWriter 有 一 个 可 以 接受 OutputStream 作 为 参数 的 构造 器 。 因 此 ， 只 要 
需要 ， 就 可 以 使 用 那个 构造 器 把 System.out 转 换 成 PrintWriter: 


//: io/ChangeSystemOut.java 
// Turn System.out into a PrintWriter. 
import java.ío.*; 


public class ChangeSystemOut ( 
public static void main(String[] args) ( 
PrintWriter out = new PrintWriter(System.out, true); 
O9ut.printin(" ello, world"); 


} 
} /* Output: 
Hello, world 
sj/ff/:~ 


重要 的 是 要 使 用 有 两 个 参数 的 PrintWriter 的 构造 器 ， 并 将 第 二 个 参 
数 设 为 tue， 以 便 开 局 上 自动 清空 功能 ;人 否则 ， 你 可 能 看 不 到 输出 。 


18.8.3 ”标准 MO 重 定 同 

Java 的 System 类 提供 了 一 些 简 单 的 静态 方法 调用 ， 以 允许 我 们 对 标 
准 输入 、 输 出 和 错误 IO 流 进行 重 定向 : 

setIn (InputStream ) 

setOut (PrintStream ) 

setErr (PrintStream ) 


如 果 我 们 突然 开始 在 显示 器 上 创建 大 量 输出 ， 而 这 些 输出 滚动 得 太 
快 以 至 于 无 法 阅读 时 ， 重 定向 输出 就 显得 极为 有 用 趾 。 对 于 我 们 想 重 复 
测试 某 个 特定 用 户 的 输入 序列 的 命令 行程 序 来 说 ， 重 定向 输入 就 很 有 价 
值 。 下 例 简单 演示 了 这 些 方法 的 使 用 : 





//: io/Redirecting,java 
// Demonstrates standard I/O redirection. 


` import java.io.*; 


public class Redirecting { 
publíc static void main(String!) args) 
throws IOException { 
PrintStream console = System.out; 
BufferedInputStream in = new BufferedInputStream( 
new FileInputStream("Redirecting.java")); 
PrintStream out = new PrintStream( 
new BufferedOutputStream( 
new FileOutputStream("test.out"))); 
System.setIn(in); 
System.setOut (out); 
System.setErr (out); 
BufferedReader br = new BufferedReader ( 
new InputStreamReader (System.in)); 
String s: 
while((s = br.readLine()) != null) 
System. out.printin(s); 
out.close(); // Remember this! 
System.setOut(console); 


) 
) HH 


这 个 程序 将 标准 输入 附 接 到 文件 上 ， 并 将 标准 输出 和 标准 错误 重 定 
问 到 另 一 个 文件 。 注 意 ， 它 在 程序 开头 处 存储 了 对 最 初 的 System.out 对 
象 的 引用 ， 并 且 在 结尾 处 将 系统 输出 恢复 到 了 该 对 象 上 。 


1/O 重 定 问 操纵 的 是 字 节 流 ， 而 不 是 字符 流 ; 因此 我 们 使 用 的 是 
InputStream 和 Output-Stream， 而 不 是 Reader 和 Writer。 


加 第 22 章 展示 了 一 种 更 方便 的 解决 方案 : 一 个 GUI 程序 ， 具 有 带 滚动 的 


文本 区 域 。 


18.9 ”进程 控制 





你 经 第 会 需要 在 Java 内 部 执行 其 他 操作 系统 的 程序 ， 并 且 要 控制 这 
些 程序 的 输入 和 输出 。Java 类 库 提 供 了 执行 这 些 操作 的 类 。 


一 项 毅 见 的 任务 是 运行 程序 ， 并 将 产生 的 输出 发 送 到 控制 合 。 本 市 
包含 了 一 个 可 以 简化 这 项 任务 的 实用 工具 。 在 使 用 这 个 实用 工具 时 ， 可 
能 会 产生 两 种 类 型 的 错误 : 普通 的 导致 异常 的 错误 些 错误 我 们 
只 需 重 新 抛 出 一 个 运行 时 异 币 ， 以 及 从 进程 自身 的 执行 过 程 中 产生 的 错 
误 ， 我 们 希望 用 单独 的 异常 来 报告 这 些 错误 : 























//;: net/mindview/util/OSExecuteException. java 
package net.mindview.util; 


public class OSExecuteException extends RuntimeException ( 
public OSExecuteException(String why) ( super (why); ) 
} gl: 


要 想 运行 一 个 程序 ， 你 需要 向 OSExecute.command () 传递 一 个 
command 字 符 串 ， 它 与 你 在 控制 台 上 运行 该 程序 所 键入 的 命令 相同 。 
个 命令 被 传递 给 java.lang.ProcessBuilder 构 造 器 ( 它 要 求 这 个 命令 作为 一 
个 String 对 象 序列 而 被 传递 ) ， 然 后 所 产生 的 ProcessBuilder 对 象 被 启 
动 : 


ji: net/mindview/util/OSExecute. java 
// Run an operating system command 

// and send the output to the console, 
package net.mindview.util; 

import java.io.*; 


public class OSExecute { 
public static void command(String command) ( 
boolean err * false; 
try ( 


Process process * 
new ProcessBuilder(command.split(" ")).start(): 
BufferedReader results = new BufferedReader ( 
new InputStreamReader (process. getInputStream())): 
String s; 
while((s = results.readLine())!* null) 
System,out.printin(s); 
BufferedReader errors = new BufferedReader ( 
new InputStreamReader (process.getErrorStream())); 
/} Report errors and return nonzero value 
// to calling process if there are problems: 
while((s = errors.readLine())!= null) ( 
System.err.println(s); 
err = true; 


catch(Exception e) { 
// Compensate for Windows 2800, which throws an 
// exception for the default command line: 
if(!command.startsWith("CMD /C")) 

command(*CMD /C ”+ command); 
else 

throw new RuntimeException(e); 


~ 


) 


ifterr) í 
throw new OSExecuteException(^Errors executing + 
command) ; 
} 
} ff fie 


为 了 捕获 程序 执行 时 产生 的 标准 输出 流 ， 你 需要 调用 
getInputStream () ， 这 是 因为 InputStream 是 我 们 可 以 从 中 读 取 信息 的 
流 。 从 程序 中 产生 的 结果 每 次 输出 一 行 ， 因 此 要 使 用 readLine O 来 读 
取 。 这 里 这 些 行 只 是 直接 被 打印 了 出 来 ， 但 是 你 还 可 能 希望 从 
command () 中 捕获 和 返回 它们 。 该 程序 的 错误 被 发 送 到 了 标准 错误 
流 ， 并 且 通 过 调用 getErrotStream O 得 以 捕获 。 如 果 存 在 任何 错误 ， 它 
们 都 会 被 打印 并 且 会 抛 出 OSExecuteException， 因 此 调用 程序 需要 处 理 


这 个 问题 。 








下 面 是 展示 如 何 使 用 OSExecute 的 示例 : 


f/f: j0/0SExecuteDemo,. java 
//! Demonstrates standard 1/0 redirection, 
import net.mindview.util.*; 


public class O5tuecuteDemo Í 
public static void main(String[] args) { 
OSExecute.command("javap OSExecuteDemo") ; 
} 
} /* Output: 
Compiled from “OSExecuteDemo. java" 
public class OSExecuteDemo extends java. lang.Object{ 
public OSExecuteDemo(); 
public static void main(java.lang.String[]) ; 
j 
Ig gli- 


这 里 使 用 J 了 javap 反 编译 器 《〈 随 JDK 发 布 ) 来 反 编 译 该 程序 。 


练习 22: (5) 修改 OSExecute.java， 使 其 不 打印 标准 输出 流 ， 而 是 
以 List 或 多 个 String 的 方法 返回 执行 程序 后 的 结果 。 演 示 对 这 个 实用 工具 
的 新 版 本 的 使 用 方式 。 





18.10 “新 IO 


JDK 1.4 的 java.nio.* 包 中 引入 了 新 的 Javal/O 类 库 ， 其 目的 在 于 提高 
速度 。 实 际 上 ， 旧 的 W/O 包 已 经 使 用 nio 重 新 实现 过 ， 以 便 充分 利用 这 种 
速度 提高 ， 因 此 ， 即 使 我 们 不 显 式 地 用 nio 编 写 代码 ， 也 能 从 中 受益 。 
速度 的 提高 在 文件 WO 和 网 络 WO 中 都 有 可 能 发 生 ， 我 们 在 这 里 只 研究 前 
者 叫 ， 对 于 后 者 ， 在 《Thinking in Enterprise Java》 中 有 论述 


速度 的 提高 来 目 于 所 使 用 的 结构 更 接近 于 操作 系统 执行 IO 的 方 
A: 通道 和 缓冲 器 。 我 们 可 以 把 它 想 像 成 一 个 煤 存 ， 是 一 个 包含 煤 
层 〈 数 据 〉 的 矿藏 ， 而 缓冲 占 则 是 派送 到 矿藏 的 卡车 。 卡 车 载 满 燥 岂 而 
归 ， 我 们 再 从 卡车 上 获得 煤 锋 。 也 就 是 说， 我 们 并 没有 直接 和 通道 区 
互 ; 我 们 只 是 和 缓冲 器 交互 ， 并 把 缓冲 需 派 送 到 通 么 从 缓冲 
名 获得 数据 ， 要 么 同 缓 冲 絮 友 送 数据 。 








唯一 直接 与 通道 交互 的 缓冲 器 是 ByteBuffer 一 一 也 就 是 说 ， 可 以 存 
en nm 
时 ， 会 发 现 它 是 相当 基础 的 类 ; 告知 分 配 多 少 存储 空间 来 创建 一 个 
ByteBuffer 对 象 ， 并 且 还 有 一 个 方法 选择 集 ， 用 于 以 原始 的 字 节 形式 或 
基本 数据 类 型 输出 和 读 取 数据 。 但 是 ， 没 办 法 输出 或 读 取 对 象 ， 即 使 是 
字符 串 对 象 也 不 行 。 这 种 处 理 虽 然 很 低级 ， 但 却 正好 ， 因 为 这 是 大 多 数 
操作 系统 中 更 有 效 的 映射 方式 。 











旧 IMO 类 库 中 有 三 个 类 被 修改 了 ， 用 以 产生 File Channel。 这 三 个 被 
修改 的 类 是 FileInputStream、FileOutputStream 以 及 用 于 既 读 又 写 的 
RandomAccessFile。 注 意 这 些 是 字 节 操纵 流 ， 与 低层 的 nio 性 质 一 致 。 
Reader 和 Writer 这 种 字符 模式 类 不 能 用 于 产生 通道 ; 但 是 
java.nio.channels.Channels 类 提供 了 实用 方法 ， 用 以 在 通道 中 产生 Reader 


和 Writer。 


下 面 的 简单 实例 演示 了 上 面 三 种 类 型 的 流 ， 用 以 产生 可 写 的 、 可 读 
可 写 的 及 可 读 的 通道 。 


//; iofGetChannel, java 

// Getting channels from streams 
import java.nio,*; 

import java.nio.channels.*; 
import java.170,*; 


public class GetChannel { 
private static final int BSIZE - 1024; 
public static void main(String[] args) throws Exception { 
//! Write a file: 
FileChanne] fc = 
new FileOutputStream("data, txt").getChannel(); 
fc.write(ByteBuffer.wrap("Some text ".getBytes())); 
fc.close(); 
// Add to the end of the file: 
fc 
new RandomAccessFile("data.txt", "rw").getChannel(); 
fc.position(fc.size()); // Move to the end 
fc,write(ByteBuffer.wrap("Some more".getBytes())); 
fc.close(); 
// Read the file: 
fc = new FileInputStream("data.txt").getChannel(); 
ByteBuffer buff = ByteBoffer.allocate(BSIZE): 
fc.read(buff); 
buff.flip(): 
while(buff.hasRemaining()) 
System.out.print((char)buff.get()): 
) 
) /* Output: 
Some text Some more 
gg: :一 


对 于 这 里 所 展示 的 任何 流 类 ，getChannel O 将 会 产生 一 个 


FileChannel。 通 道 是 一 种 相当 基础 的 东西 : 可 以 同 它 传送 用 于 读 写 的 
ByteBuffer， 并 且 可 以 锁定 文件 的 某 些 区 域 用 于 独占 式 访问 〈 稍 后 讲 
述 ) 。 


将 字 节 存放 于 ByteBuffer 的 方法 之 一 是 : 使 用 一 种 “put” 方 法 直接 对 
它们 进行 填充 ， 填 入 一 个 或 多 个 字 节 ， 或 基本 数据 类 型 的 值 。 不 过 ， 正 
如 所 见 ， 也 可 以 使 用 warp() 方法 将 已 存在 的 字 节 数组 “包装 ”到 
ByteBuffer 中 。 一 旦 如 此 ， 就 不 再 复制 底层 的 数组 ， 而 是 把 它 作 为 所 产 
生 的 ByteBuffer 的 存储 器 ， 我 们 称 之 为 数组 文 持 的 ByteBuffer。 








data. txt 文 件 用 RandomAccessFile 被 再 次 打开 。 注 意 我 们 可 以 在 文件 
内 随处 移动 FileChannel; 在 这 里 ， 我 们 把 它 移 到 最 后 ， 以 便 附 加 其 他 的 
ERE 


对 于 只 读 访 问 ， 我 们 必须 显 式 地 使 用 静态 的 allocate() 方法 来 分 配 
ByteBuffer。nio 的 目标 就 是 快速 移动 大 量 数 据 ， 因 此 ByteBuffer 的 大 小 
就 显得 尤为 重要 一 一 实际 上 ， 这 里 使 用 的 1K 可 能 比 我 们 通常 要 使 用 的 
小 一 点 (必须 通过 实际 运行 应 用 程序 来 找到 最 佳 尺 寸 ) 。 








甚至 达到 更 局 的 速度 也 有 可 能 ， 方 法 就 是 使 用 allocateDirect O 而 
不 是 allocate〈) ， 以 产生 一 个 与 操作 系统 有 更 局 焰 合 性 的 “直接 ”缓冲 
器 。 但 是 ， 这 种 分 配 的 开 文 会 更 大 ， 并 且 具 体 实 现 也 随 操作 系统 的 不 同 
而 不 同 ， 因 此 必须 再 次 实际 运行 应 用 程序 来 查看 直接 缓冲 是 否 可 以 使 我 





们 获得 速度 上 的 优势 。 





一 旦 调用 read O 来 告知 FileChannel 癌 ByteBuffer 存 储 字 节 ， 就 必须 


调用 缓冲 器 上 的 fip(〉， 让 它 做 好 让 别人 读 取 字 节 的 准备 (十 的 ， 这 
似乎 有 一 点 拙劣 ， 但 是 请 记 住 ， 它 是 很 拙劣 的 ， 但 却 适 用 于 获取 最 大 速 
FE) 。 如 果 我 们 打算 使 用 缓冲 器 执行 进一步 的 read O 操作 ， 我 们 也 必 
须 得 调用 clear() 来 为 每 个 read() 做 好 准备 。 这 在 下 面 这 个 简单 文件 
复制 程序 中 可 以 看 到 : 


EE 


与 。 





//: 10/ChannelCopy. java 

// Copying a file using channels and buffers 
//| (Args: ChannelCopy.java test.txt) 

import java.nío.*; 

import java.nio.channels.*; 

import java.io.*; 


public class ChannelCopy ( 
private static final int BSIZE * 1024; 
public static void main(String[] args) throws Exception ( 
if(args.length != 2) { 
System.out.println("arguments:; sourcefile destfile"); 
System.exit(1); 


) 
FileChannel 
in = new FileInputStream(args[9]).getChannel(), 
out = new FileOutputStream(args[1]).getChannel(); 
ByteBuffer buffer = ByteBuffer.allocate(BSIZE); 
while(in.read(buffer) != -1) { 
buffer.flip();: // Prepare for writing 
out.write(buffer); 
buffer.clear(); // Prepare for reading 
H 


} 
} Fil: 


可 以 看 到 ， 打 开 一 个 FileChannel 以 用 于 读 ， 而 打开 另 一 个 以 用 于 
ByteBuffer 被 分 配 了 空间 ， 当 FileChannelread〈) 返回 -1 时 (一 个 分 


界 符 ， 毋 庸 置疑 ， 它 源 于 Unix 和 C) ， 表 示 我 们 已 经 到 达 了 输入 的 末 


尾 。 


每 次 read〈) 操作 之 后 ， 束 会 将 数据 输入 到 缓冲 器 中 ，flip〈)〉 则 是 


准备 绥 冲 器 以 便 它 的 信息 可 以 由 write ©) 提取 。write O 操作 之 后 ， 信 
BIERA, Acea O 操作 则 对 所 有 的 内 部 指针 重新 安排 ， 以 
便 缓冲 器 在 男 一 个 read〈() 操作 期 间 能 够 做 好 接收 数据 的 准备 。 


然而 ， 上 面 那 个 程序 并 不 是 处 理 此 类 操作 的 理想 方式 。 特 丈 方 法 
transferTo () 和 transferFrom €) 则 人 允许 我 们 将 一 个 通道 和 另 一 个 通道 
直接 相连 : 


` 4i: io/TransferTo.java 
/} Using transferTo() between channels 
//! (Args: TransferTo.java TransferTo.txt) 
import java.nio.channels.*; 
import java.io.*; 


public class TransferTo { 
public static void main(String[] args) throws Exception ( 
if(args.length != 2) ( 
System.out.printin("arguments: sourcefile destfile"); 
System.exit(1); 
) 
FileChannel 
in = new FilelInputStream(args[8]).getChannel() 
out = new FileOutputStream(args[1]).getChannel(); 
in.transferTo(80, in.size(), out); 
// Or: 
// out.transferFrom(in, 8, ín.size()); 
) 
} ffi 





里 然 我 们 并 不 是 经 常 做 这 类 事情 ， 但 是 了 解 这 一 点 还 是 有 好 处 的 。 


18.10.1 ”转换 数据 


回 过 头 看 GetChannel.java 这 个 程序 束 会 发 现 ， 为 了 输出 文件 中 的 信 
县， 我 们 必须 每 次 只 读 取 一 个 字 节 的 数据 ， 然 后 将 每 个 byte 类 型 强制 转 
换 成 char 类 型 。 这 种 方法 似乎 有 点 原始 如 果 我 们 查看 一 下 








java.nio.CharBuffer 这 个 类 ， 将 会 发 现 它 有 一 个 toString O 方法 是 这 样 
定义 的 : “返回 一 个 包含 缓冲 器 中 所 有 字符 的 字符 串 。? 既 然 ByteBuffer 
可 以 看 作 是 具有 asCharBuffer〈) 方法 的 CharBuffer， 那 么 为 什么 不 用 它 
We? 正如 下 面 的 输出 语句 中 第 一 行 毛 见 ， 这 种 方法 并 不 能 解决 问题 : 


//: io/BufferToText.java 

// Converting text to and from ByteBuffers 
import java.nio.*; 

import java.nio.channels.*; 

import java.nio.charset.*; 

import java.io.*; 


public class BufferToText ( 
private static final int BSIZE = 1824; 
public static void main(String[] args) throws Exception { 
FileChannel fc - 
new FileOutputStream("data2.txt").getChannel(); 
fc.write(ByteBuffer.wrap("Some text".getBytes())): 
fc.close(; 
fc = new FilelnputStream("data2.txt*),.getChannel(); 
ByteBuffer buff = ByteBuffer.allocate(BSIZE); 
fc.readibuff):; 
buff .flip(): 
// Doesn't work: 
System. out. printin(buff.asCharBuffer()); 
/? Decode using this system's default Charset: 
buff. rewind(); 
String encoding © System. getProperty("file.encoding"); 
System. out.printin("Decoded using ”+ encoding + ": " 
+ Charset, forName (encoding) .decode(buff)); 
id Or, we could encode with something that will print: 
fc = new FileOutputStream("data2.txt") .getChannet() ; 
fc.write(ByteBuffer.wrap( 
"Some text".getBytes("UTF-16BE"))):; 
fc.close(); 
/! Now try reading again: 
fc = new FileInputStream("data2.txt").getChannel(); 


buff clear); 

fc. read(buff); 

buff,flip(); 
System.pot.printin(buff.asCharBuffer()); 

// Use a CharBuffer to write through: 

fc = new FileOutputStream("data2.txt").getChannel(); 
buff - ByteBuffer.allocate(24); // More than needed 
buff.asCharBuffer().put("Some text"); 
fc.write(buff): 

fc. Close(); 

/? Read and display: 

fc = new FilelInputStream("data2.txt").getChannel(); 
buff,clear(); 

fc.read(buff); 

buff .flip(): 

System.out.printin(buff, asCharBuffer()); 


} a Output: 

2??? 

Decoded using Cp1252: Some text 

a 

绥 冲 器 容纳 的 是 普通 的 字 节 ， 为 了 把 它们 转换 成 字符 ， 我 们 要 么 在 

输入 它们 的 时 候 对 其 进行 编码 〈 这 样 ， 它 们 输出 时 才 具 有 意义 ) ， 要 人 么 
在 将 其 从 绥 冲 器 输出 时 对 它们 进行 解码 。 可 以 使 用 
java.nio.charset.Charset 类 实现 这 些 功能 ， 该 类 提供 了 把 数据 编码 成 多 种 


不 同类 型 的 字符 集 的 工具 : 


//!; io/AvailableCharSets. java 

//! Displays Charsets and aliases 

import java.nio.charset.*; 

import java.util.*: 

import static net.mindview,util.Print.*: 


public class AvailableCharSets ( 
public static vaid main(Stringl] args) i 
SortedMap<String,Charset> charSets = 
Charset.availableCharsets(); 
Iterator«String» it = charSets.keySet().iterator(); 
while(it.hasNext()) ( 
String csName = it.next(); 
printnb(csName) ; 
Iterator aliases - 
charSets.get(csName).aliases().iterator(): 
if(aliases.hasNext()) 
printnb(":; "); 
while(aliases.hasNext()) { 
printnb(aliases.next()); 
if(aliases.hasNext()) 
printnb(", "); 
) 
print(); 
) 
} 
} /* Output: 
Big5: csBig5 
Big5-HKSCS; big5-hkscs, big5hk, big5-hkscs:unicode3.0, 
bigShkscs, Big5 HKSCS 
EUC-JP: eucjis, x-eucjp, csEUCPkdFmtjapanese, eucjp, 
Extended UNIX Code Packed Format for Japanese, x-euc-jp, 
euc jp 
EUC-KR: ksc5601, 5601, ksc5601 1987, ksc 5601, ksc5601- 
1987, euc kr, ks c 5681-1987, euckr, csEUCKR 
6818030: gb18830-2008 
GB2312: gb2312-1980, gb2312, EUC CN, gb2312-80, euc-cn, 


euccn, x-EUC-CN 
GBK: windows-936, CP936 


/77 ~ 


让 我 们 返回 到 BufferToText.java， 如 果 我 们 想 对 缓冲 器 调用 
rewind O 方法 (调用 该 方法 是 为 了 返回 到 数据 开始 部 分 ) ， 接 着 使 用 
平台 的 默认 字符 集 对 数据 进行 decode O ， 那 么 作为 结果 的 CharBuffer 
可 以 很 好 地 输出 打印 到 控制 台 。 可 以 使 用 
System.getProperty ("file.encoding") 发 现 默认 字符 集 ， 它 会 产生 代表 字 
符 集 名 称 的 字符 串 。 把 该 字符 串 传 送 给 Charset.forName() 用 以 产生 
Charset 对 象 ， 可 以 用 它 对 字符 串 进行 解码 。 





另 一 选择 是 在 读 文件 时 ， 使 用 能 够 产生 可 打印 的 输出 的 字符 集 进 行 
encode () ， 正 如 在 BufferToText.java 中 第 3 部 分 所 看 到 的 那样 。 这 里 ， 
UTEF-16BE 可 以 把 文本 写 到 文件 中 ， 当 读 取 时 ， 我 们 只 需要 把 它 转换 成 
CharBuffer， 就 会 产生 所 期 望 的 文本 。 


最 后 ， 让 我 们 来 看 看 若是 通过 CharBuffer 疝 ByteBuffer 写 入 ， 会 发 生 
什么 情况 (后 面 将 会 深入 了 解 )。 注 意 我 们 为 ByteBuffer 分 配 了 24 个 字 
节 。 既 然 一 个 字符 需要 2 个 字 节 ， 那 么 一 个 ByteBuffer 足 可 以 容纳 12 个 字 
人 符 ， 但 是 “Some text" 只 有 9 个 字符 ， 剩 余 的 内 容 为 零 的 字 节 仍 出 现在 由 
它 的 toString © 所 产生 的 CharBuffer 的 表示 中 ， 我 们 可 以 在 输出 中 看 
到 。 





练习 23: (60 创建 并 测试 一 个 实用 方法 ， 使 其 可 以 打印 出 
CharBuffer 中 的 内 容 ， 直 到 字符 不 能 再 打印 为 止 。 


MIRAA A Chintan Thakket 提 供 。 


18.10.2 ”获取 基本 类 型 


尽管 ByteBuffer 只 能 保存 字 节 类 型 的 数据 ， 但 是 它 具 有 可 以 从 其 所 
容纳 的 字 节 中 产生 出 各 种 不 同 基 本 类 型 值 的 方法 。 下 面 这 个 例子 展示 了 
怎样 使 用 这 些 方 法 来 插入 和 抽取 各 种 数值 : 





//: {o/GetData. java 

// Getting different representations from a ByteBuffer 
import java.nio.*; 

import static net.mindview.util.Print.*; 


public class GetData ( 
private static final int BSIZE = 1824; 
public static void main(5tringi) args) ( 

ByteBuffer bb = ByteBuffer.allocate(BSIZE); 
// Allocation automatically zeroes the ByteBuffer: 
int i = 8; 
while(i** < bb. limit()) 

if(bb.get() != 6) 

print("nonzero"); 

print(^] ^ * 1) 
bb.rewind() ; 
// Store and read a char array: 
bb.asCharBuffer().put("Howdy!"); 
char c; 
while((c = bb.getChar()) !* 8) 

printnb(c * " "); 
print(): 
bb.rewind(); 
// Store and read a short: 
bb.asShortBuffer().put((short) 471142) ; 
print(bb.getShort()):; 
bb.rewind(); 
// Store and read an int: 
bb.asIntBuffer().put(99471142) ; 
print(bb.getInt()); 
bb.rewind():; 
// Store and read a long: 
bb.asLongBuffer().put(99471142) ; 


print(bb.getLong()): 

bb.rewind(): 

// Store and read a float: 
bb.asFloatBuffer().put(99471142) ; 
print(bb.getFloat()): 

bb.rewind(): 

// Store and read a double: 
bb.asDoubleBuffer().put(99471142); 
print(bb.getDouble()):; 
bb.rewind(); 


} 

) /* Output: 
i = 1825 
Howdy! 
12398 
99471142 
99471142 
9.9471144E7 
9,9471142E7 


PTFS a 
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了 1024 个 值 “ 由 缓冲 器 的 limit〈) 决定 ) ， 并 且 所 有 的 值 都 是 零 。 


问 ByteBuffer 插 入 基本 类 型 数据 的 最 简单 的 方法 是 : 利用 
asCharBuffer () 、asShortBuffer〈) 等 获得 该 缓冲 器 上 的 视图 ， 然 后 使 
用 视图 的 put() 方法 。 我 们 会 发 现 此 方法 适用 于 所 有 基本 数据 类 型 。 
仅 有 一 个 小 小 的 例外 ， 即 ， 使 用 ShortBuffer 的 put〈) 方法 时 ， 需 要 进行 
类 型 转换 《注意 类 型 转换 会 截取 或 改变 结果 ) 。 而 其 他 所 有 的 视图 缓冲 
器 在 使 用 put〈) 方法 时 ， 不 需要 进行 类 型 转换 。 





18.10.3 ”视图 缓冲 器 


视图 缓冲 器 (view buffer) 可 以 让 我 们 通过 某 个 特定 的 基本 数据 类 
型 的 视窗 查看 其 底层 的 ByteBuffer。ByteBuffer 依 然 是 实际 存储 数据 的 地 
，“ 文 持 ” 着 前 面 的 视图 ， 因 此 ， 对 视图 的 任何 修改 都 会 映射 成 为 对 
ByteBuffer 中 数据 的 修改 。 正 如 我 们 在 上 一 示例 看 到 的 那样 ， 这 使 我 们 
可 以 很 方便 地 向 ByteBuffer 插 入 数据 。 视 图 还 允许 我 们 从 ByteBuffer 一 次 
一 个 地 (与 ByteBuffer 所 支持 的 方式 相同 ) 或 者 成 批 地 《〈 放 入 数组 中 ) 
读 取 基本 类 型 值 。 在 下 面 这 个 例子 中 ， 通 过 IntBuffer 操 纵 ByteBuffer 中 

的 int 型 数据 : 











//: io/IntBufferDemo.java 
// Manipulating ints in a ByteBuffer with an IntBuffer 
import java.nio.*; 


public class IntBufferDemo ( 
private static final int BSIZE = 1024; 
public static void main(String[] args) ( 
ByteBuffer bb = ByteBuffer.allocate(BSIZE); 
IntBuffer ib * bb.asIntBuffer(); 
// Store an array of int 
ib.put(new int(]( 11, 42, 47, 99, 143, 811, 1016 )): 
// Absolute location read and write: 
System.out.príntin(ib.get(3)); 
ib.put(3, 1811); 
上/ Setting a new limit before rewinding the buffer. 
ib.flipO; 
while(ib.hasRemaining()) ( 
int i = ib.get(); 
System.out.printin(i); 


) 


) 
) /* Output: 


先 用 重 载 后 的 put《〈) 方法 存储 一 个 整数 数组 。 接 着 get O 和 





put O 方法 调用 直接 访问 底层 ByteBuffer 中 的 某 个 整数 位 置 。 注 意 ， 





T 
类 





些 通过 直接 与 ByteBuffer 对 话 访问 绝对 位 置 的 方式 也 同样 适用 于 基本 
型 。 


一 旦 底层 的 ByteBuffer 通 过 视图 绥 冲 器 填 满 了 整数 或 其 他 基本 类 型 
时 ， 就 可 以 直接 被 写 到 通道 中 了 。 正 像 从 通道 中 读 取 那样 容易 ， 然 后 使 
用 视图 缓冲 器 可 以 把 任何 数据 都 转化 成 某 一 特定 的 基本 类 型 。 在 下 面 的 
例子 中 ， 通 过 在 同一 个 ByteBuffer 上 建立 不 同 的 视图 缓冲 器 ， 将 同一 字 
节 序 列 翻译 成 了 short、int、float、long 和 double 类 型 的 数据 。 


//: io/ViewBuffers.java 
import java.nio.*; 
import static net.mindview.util.Print.*; 


public class ViewBuffers ( 
public static void main(String[] args) ( 
ByteBuffer bb = ByteBuffer.wrap( 
new byte[]( 0, 0, 8, 8, 0, 0, 0, 'a' }); 
bb.rewind():; 
printnb("Byte Buffer "): 
while(bb.hasRemaining()) 
printnb(bb.position()* " -> " + bb.get() + ", "); 
print(); 
Char6uffer ct = 
((ByteBuffer)bb.rewind()).asCharBuffer(); 
príntnb(*Char Buffer "); 
while(cb.hasRemaining()) 
printnb(cb.position() + " +> " + cb.get() + "^, "); 
print(); 


FloatBuffer fb = 
((ByteBuffer)bb.rewind()).asFloatBuffer(); 
printnb("Float Buffer "); 
while(fb.hasRemaining()) 
printnb(fb.position()* " -> ° + fb.get() + ", °); 
print(); 
IntBuffer íb - 
((ByteBuffer)bb.rewind()).asIntBuffer(); 
printnb("Int Buffer "); 
while(ib.hasRemaining()) 
printnb(ib.position()* " -> " + ib.get() + ", "); 
print(); 
LongBuffer lb * 
((ByteBuffer)bb.rewind()).asLongBuffer(); 
príntnb("*Long Buffer "); 
while(lb.hasRemaining()) 
printnb(lb.position()* " -> " + lb.get() + ", "y; 
print(); 
ShortBuffer sb = 
((ByteBuffer)bb.rewind()).asShortBuffer(); 
príntnb("*Short Buffer “); 
while(sb.hasRemaining()) 
printnb(sb.position()+ " -> ”+ sb.get() + ", "J; 
print(); 
DoubleBuffer db = 
((ByteBuffer)bb.rewind()) .asDoubleBuffer():; 


printnb("Double Buffer "); 
while(db.hasRemaining()) 
printnb(db.position()* " -> ”+ db.get() + ", *); 


) 
) /* Output: 
Byte Buffer O -> 0, 1 -> 6, 2 -> 6, 3 -> 0, 4 -> 0, 5 -> 0, 
6 -> 6, 7 -> 97, 
Char Buffer @-> ,1-» ,2-» ,3-^a, 
Float Buffer 0 -> 0.0, 1 -> 1.36E-43, 
Int Buffer 8 -> 8, 1 -> 97, 
Long Buffer 8 -> 97, 
Short Buffer O -> 0, 1 -> 8, 2 -> 6, 3 -> 97, 
Double Buffer O -> 4.8E-322, 
gb 


ByteBuffer 通 过 一 个 被 < 包装 ?过 的 8 字 节 数组 产生 ， 然 后 通过 各 种 不 
同 的 基本 类 型 的 视图 缓冲 器 显示 了 出 来 。 我 们 可 以 在 下 图 中 看 到 ， 当 从 
不 同类 型 的 缓冲 器 读 取 时 ， 数 据 显 示 的 方式 也 不 同 。 这 与 上 面 程序 的 输 
出 相对 应 。 




















4.8E-322 





练习 24: (1) 将 IntBufferDemo.java 修 改 为 使 用 double。 





字 节 存放 次 序 


不 同 的 机 器 可 能 会 使 用 不 同 的 字 节 排序 方法 来 存储 数据 。“big 
endian” CIMI 将 最 重要 的 字 节 存放 在 地 址 最 低 的 存储 井 单 元 。 
而 “little endian”(〈 低 位 优先 ) 则 是 将 最 重要 的 字 节 放 在 地 址 最 高 的 存储 
峰 单 元 。 当 存储 量 大 于 一 个 字 节 时 ， 像 int、float 等 ， 就 要 考虑 字 节 的 顺 
序 问 题 了 。ByteBuffer 是 以 高 位 优先 的 形式 存储 数据 的 ， 并 且 数 据 在 网 
上 传送 时 也 常常 使 用 高 位 优先 的 形式 。 我 们 可 以 使 用 带 有 参数 
ByteOrder.BIG_ENDIAN 或 ByteOrder.LITTLE_ENDIAN 的 order O 方法 
改变 ByteBuffer 的 字 节 排序 方式 。 











考虑 包含 下 面 两 个 字 节 的 ByteBuffer: 


b1 b2 
如 果 我 们 以 short CByteBuffer.asShortBuffer © ) 形式 读 取 数 据 ， 
得 到 的 数字 是 97〈 二 进 制 形式 为 00000000 01100001) ;但 是 如 果 将 
ByteBuffer 更 改 成 低位 优先 形式 ， 仍 以 short 形 式 读 取 数 据 ， 得 到 的 数字 
却 是 24832〈 二 进 制 形式 为 01100001 00000000) 。 





这 个 例子 展示 了 怎样 通过 字 节 存放 模式 设置 来 改变 字符 中 的 字 节 次 
Hs 


//: io/Endians.java 
// Endian differences and data storage. 
import java.nio.*; 


import java.util.*; 
import static net.mindview.util.Print.*; 


public class Endians { 
public static void main(String[] args) { 

ByteBuffer bb = ByteBuffer.wrap(new byte[12]); 
bb.asCharBuffer().put("abcdef"); 
print(Arrays.toString(bb.array())):; 
bb.rewind():; 
bb.order(ByteOrder.BIG ENDIAN); 
bb.asCharBuffer().put("abcdef") ; 
print(Arrays.toString(bb.array())); 
bb.rewind(): 
bb.order(ByteOrder.LITTLE ENDIAN) ; 
bb.asCharBuffer().put("abcdef"); 
print(Arrays.toString(bb.array())); 


) /* Output: 

[0, 97, 8, 98, 0, 99, 8, 180, 6, 181, 6, 102] 
[0, 97, 8, 98, 0, 99, 0, 100, 0, 101, 0, 102] 
I97 0, 98, 0, 99, 6, 1980, 8, 181, 8, 182, 6) 
sii E 


ByteBufferfi ERWEE, UFES R a8 HY charArray tt Hy) 
所 有 字 节 ， 因 此 可 以 调用 array《〈) 方法 显示 视图 底层 的 字 节 。array O 





方法 是 “可 选 的 "， 并 且 我 们 只 能 对 由 数组 支持 的 缓冲 器 调用 此 方法 ;， 18 


则 ， 将 会 抛 出 UnsupportedOperationException 。 
通过 CharBuffer 视 图 可 以 将 charArray 插 入 到 ByteBuffer 中 。 在 底层 的 


字 节 被 显示 时 ， 我 们 会 发 现 默认 次 序 和 随后 的 高 位 优先 次 序 相同 ， 然 而 
低位 优先 次 友 则 与 之 相反 ， 后 者 交换 了 这 些 字 市 次 序 。 





18.10.4 ”用 缓冲 可 操纵 数据 





下 面 的 图 前 明 了 nio 类 之 间 的 关系 ， 便 于 我 们 理解 怎么 移动 和 转换 
数据 。 例 如 ， 如 采 想 把 一 个 字 节 数组 写 到 文件 中 去 ， 那 么 就 应 该 使 用 
ByteBuffer.wrap O 方法 把 字 节 数组 包装 起 来 ， 然 后 用 getChannel () 
方法 在 FileOutputStream 上 打开 一 个 通道 ， 接 着 将 来 自 于 ByteBuffer 的 数 
据 写 到 FileChannel 中 (如 下 页 图 所 示 〉。 


TER: ByteBuffer 是 将 数据 移 进 移 出 通道 的 唯一 方式 ， 并 且 我 们 只 
能 创建 一 个 独立 的 基本 类 型 缓冲 器 ， 或 者 使 用 “as” 方 法 从 ByteBuffer 中 
获得 。 也 就 是 说 ， 我 们 不 能 把 基本 类 型 的 缓冲 器 转换 成 ByteBuffer。 然 
而 ， 由 于 我 们 可 以 经 由 视图 缓冲 右 将 基本 类 型 数据 移 进 移出 
ByteBuffer， 上 所 以 这 也 就 不 是 什么 真正 的 限制 了 。 





18.10.55 ÆI ZMT 


Buffer 由 数据 和 可 以 高 效 地 访问 及 操纵 这 些 数据 的 四 个 索引 组 成 ， 
这 四 个 索引 是 : mark (标记 ) ，position (位 置 ) limit (界限 ) 和 


capacity (Œ) 


TR 


capacity() 
clear() 

flip) 

limit() 

limit(int lim) 
mark() 

position( ) 
position(int pos) 
remainingt ) 


hasRemainingt ) 


。 下 面 是 用 于 设置 和 复位 索引 以 及 查询 它们 的 值 的 方 


jl& |o] PLS 8 0 

EPP. fipositionit HO, limiti get. FRET LO HI ICE $98 3 S pix 

将 limit 设 置 为 position ， position 设置 为 0)。 此 方法 用 于 准备 从 缓冲 区 读 取 已 经 写 入 的 数据 
返回 limit 值 

设置 limit 值 


将 mark i f 7j position 


返回 position {fi 


i ME position {fi 





返回 (limit ^ position) 


#47 fr T position 和 limit 之 间 的 元 素 ， 旭 返回 true 


Underlying File System or Network Utilities 
| | 


FileInputStream Socket 
FileOutputStream || DatagramSocket 
RandomAccessFile ServerSocket 


getChannel() 
write(ByteBuffer) 


FileChannel [S———— ————— —3] ByteBuffer 


read(ByteBuffer) 









map(FileChannel.MapMode,position,size 


MappedByteBuffe 








wrap(byte[]) 

| chart] K arra get(chai 
wrap(char[}) 

rere arra get(double 

wrap(double[)) 


arra get(float asFloatBuffer() 
本 FloatBuffer 


asCharBuffer( 
CharBuffer - 


asDoubleBuffer() 
DoubleBuffe 


wrap(float[]) 


arra get(int) asIntBuffer() 
wrap(int[]) 
q T asLongBuffer() 
| longi] paatna Long Buffer 


wrapt(longt ]) 


arra get(short asShortBuffer() 
shon) 并 一 一 一 一 一 ShortBuffer 
wrap(short[]) 


r Encoding /Decoding using ByteBuffer 一 -一 -一 -一 repetere ince di 
| to an encoded byte stream ! 
—€—————— encode(CharBuffer) 

———Ü( Encod CharsetEncoder 


CharsetDecoder 


decode(ByteBuffer) 
from an encoded byte stream: 


和 ee ee ee msc ee *o--—— + -= {- ——— o i | mcn m *o--——— o ono 

















在 缓冲 器 中 插入 和 提取 数据 的 方法 会 更 新 这 些 索引 ， 用 于 反映 所 发 
生 的 变化 。 


下 面 的 示例 用 到 一 个 很 简单 的 算法 〈 交 换 相 邻 字 符 ) ， 以 对 
CharBuffer 中 的 字符 进行 编码 (scramble) 和 译 码 Cunscramble) 。 


//: JofUsingBuffers.java 


import java.nio.*; 
import static net.mindview,util.Print.*; 


public class UsingBuffers ( 
private static void symmetricScramble(CharBuffer buffer)( 

while(buffer.hasRemaining()) ( 
buffer.mark(); 
char ci = buffer.gett): 
char c2 = buffer.get(); 
buffer.reset(); 
buffer.put(c2).put(c1); 

) 


public static void main(String[] args) ( 
char[] data = "UsingBuffers".toCharArray() ; 
ByteBuffer bb = ByteBuffer.allocate(data.length * 2); 
CharBuffer cb = bb.asCharBuffer(): 
cb.put(data); 


print(cb.rewind()):; 
symmetricScramble(cb):; 
print(cb.rewind()); 
symmetricScramble(cb) : 
print(cb.rewind()); 
} 

) /* Output: 

UsingBuffers 

sUniBgfuefsr 

UsingBuffers 

sji: 








尽管 可 以 通过 对 某 个 char 数 组 调用 wrap O 方法 来 直接 产生 一 个 
CharBuffer， 但 是 在 本 例 中 取而代之 的 是 分 配 一 个 底层 的 ByteBuffer， 产 
生 的 CharBuffer 只 是 ByteBuffer 上 的 一 个 视图 而 已 。 这 里 要 强调 的 是 ， 我 
们 总 是 以 操纵 ByteBuffer 为 目标 ， 因 为 它 可 以 和 通道 进行 交互 。 





下 面 是 进入 symmetricScramble () 方法 时 缓冲 器 的 样子 : 


Cæ] 


Coss) Dim ] 


positionfR E JR IR] Za gs PIS —4] 7638». capacity limit Il] S [3] fc 


后 一 个 元 素 。 


在 程序 的 symmetricScramble O 方法 中 ， 失 代 执 行 while 循 环 直到 
position 等 于 limit。 一 旦 调用 缓冲 器 上 相对 的 get ©) put ©) 函数 ， 
position 指 针 就 会 随 之 相应 改变 。 我 们 也 可 以 调用 绝对 的 、 包 含 一 个 索 
引 参 数 的 get O 和 put() 方法 (参数 指明 get() put O 的 发 生 位 
置 ) 。 不 过 ， 这 些 方法 不 会 改变 缓冲 器 的 position 指 针 。 


当 操 纵 到 while 循 环 时 ， 使 用 mark O 调用 来 设置 mark 的 值 。 此 
时 ， 绥 冲 器 状态 如 下 : 


Cea] 


[gos ] Cim] 


两 个 相对 的 get O 调用 把 前 两 个 字符 保存 到 变量 c1 和 c2 中 ， 调 用 完 
这 两 个 方法 后 ， 缓 冲 需 如 下 : 


= 
[u[ s [i [o To[ S [eT e] e [e [ 7 [5] 

e 

为 了 实现 交换 ， 我 们 要 在 position=0 时 写 入 c2，position=1 时 写 入 
cl。 我 们 也 可 以 使 用 绝对 的 put O 方法 来 实现 ， 或 者 使 用 reset O 把 
position 的 值 设 为 mark 的 值 : 


[mar] cap] 


[Ts [o[o] e] |] e] e] e 15. 


FE] Lim ] 
这 两 个 put() 方法 先 写 c2， 接 着 写 c1: 


[sulnlslelslrlolelclsl 
Ga 
在 下 一 次 循环 迭代 期 间 ， 将 mark 设 置 成 position 的 当前 值 : 


T = 
CE) 

XSITE ao PE BE SET ES. fEwhileffi e BJ3gun , 
position tia IR] Zt as HK Fe. WREST Betas, JA BE FT EN Ht position Al 
limit 之 间 的 字符 。 因 此 ， 如 果 想 显示 缓冲 器 的 全 部 内 容 ， 必 须 使 用 
rewind ©) 把 position 设 置 到 缓冲 器 的 开始 位 置 。 下 面 是 调用 rewind © 
之 后 缓冲 器 的 状态 mark 的 值 则 变 得 不 明确 ) : 


[cap ] 


[Tes Te Te ET TS EH T8T 


92] Cim) 


当 再 次 调用 symmetricScramble © 功能 时 ， 会 对 CharBuffer 进 行 同 
样 的 处 理 ， 并 将 其 恢复 到 初始 状态 。 


18.10.6 ”内 存 映 射 文件 


内 存 映射 文件 允许 我 们 创建 和 修改 那些 因为 太 大 而 不 能 放 入 内 存 的 
文件 。 有 了 内 存 映射 文件 ， 我 们 惑 可 以 假定 整个 文件 都 放 在 内 存 中 ， 而 
且 可 以 完全 把 它 当 作 非 常 大 的 数组 来 访问 。 这 种 方法 极 大 地 简化 了 用 于 
修改 文件 的 代码 。 下 面 是 一 个 小 例子 : 


//: io/largeMappedFiles.java 

// Creating a very large file using mapping. 
// (RunByHand) 

import java.nio.*; 

import java.nio.channels.*; 

import java.io.*; 

import static net.mindview.util.Print.*; 


public class LargeMappedFiles ( 
static int length = Ox8FFFFFF; // 128 MB 
public static void main(String[] args) throws Exception ( 
MappedByteBuffer out = 


new RandomAccessFile("test.dat", "rw").getChannel() 
.map(FileChannel.MapMode.READ WRITE, 0, length); 
for(int i = 0; i < length; i++) 


out.put((byte) 'x'); 

print("Finished writing"); 

for(int i = length/2; i « length/2 + 6; i++) 
printnb((char)out.get(1)); 


) 
) He 


为 了 既 能 写 又 能 读 ， 我 们 先 由 RandomAccessFile 开 始 ， 获 得 该 文件 
上 的 通道 ， 然 后 调用 map O 产生 MappedByteBuffer， 这 是 一 种 特殊 类 
型 的 直接 缓冲 器 。 注 意 我 们 必须 指定 映射 文件 的 初始 位 置 和 映射 区 域 的 
长 度 ， 这 意味 着 我 们 可 以 映射 某 个 大 文件 的 较 小 的 部 分 。 


MappedByteBuffer 由 ByteBuffer 继 承 而 来 ， 因 此 它 具 有 ByteBuffer 的 
所 有 方法 。 这 里 ， 我 们 仅仅 展示 了 非常 简单 的 pt O Mget O ， 但 是 


我 们 同样 可 以 使 用 像 asCharBuffer O 等 这 样 的 用 法 。 


前 面 那 个 程序 创建 的 文件 为 128MB， 这 可 能 比 操作 系统 所 允许 一 次 
载 入 内 存 的 空间 大 。 但 似乎 我 们 可 以 一 次 访问 到 整个 文件 ， 因 为 只 有 一 
部 分 文件 放 入 了 内 存 ， 文 件 的 其 他 部 分 被 交换 了 出 去 。 用 这 种 方式 ， 很 
大 的 文件 (可 达 2GB) 也 可 以 很 容易 地 修改 。 注 意 确 层 操作 系统 的 文件 
映射 工具 是 用 来 最 大 化 地 提高 性 能 。 








性 能 

尽管 “ 旧 ” 的 MO 流 在 用 nio 实 现 后 性 能 有 所 提高 ， 但 是 “映射 文件 访 
问 ?” 往 往 可 以 更 加 显著 地 加 快速 度 。 下 面 的 程序 进行 了 简单 的 性 能 比 
较 。 





//: io/MappedIO. java 

import java.nio.*; 

import java.nio.channels.*; 
import java.io,*; 


public class MappedIO ( 
private static int numOfInts = 4800008; 
private static int numOfUbuffInts = 280000; 
private abstract static class Tester { 
private String name; 
public Tester(String name) { this.name = name; } 
public void runTest() { 


System.out.print(name + ": "); 
try t 
long start = System.nanoTime(); 
test(); 


double duration = System.nanoTime() - start; 
System.out.format("%.2f\n", duration/1.0e9); 
} catch(IOException e) { 
throw new RuntimeException(e); 
} 
} 
public abstract void testi) throws IDException; 
} 
private static Tester[] tests = ( 
new Tester("Stream Write") { 
public void test() throws IOException { 
DataOutputStream dos = new DataDutputStream( 
new BufferedOutputStream( 
new FileOutputStream(new File("temp.tmp")))); 
for(int 1 = 0; i < numOfInts: i++) 
dos. writeInt(i): 
dos.close(); 


) 
F; 
new Tester("Mapped Write") { 
public void test() throws IOException { 
FileChannel fc = 
new RandomAccessFile("temp.tmp", "rw") 
-getChannel(); 
IntBuffer ib = fc.map( 
FileChannel.MapMode.READ WRITE, 8, fc.size()) 


.asIntBuffer(); 

for(int i = 8; í < numOfInts; i++) 
ib.put(i); 

fc.close(); 


) 
Fe 
new Tester("Stream Read") { 
public void test() throws IOException { 
DataInputStream dis = new DatalnputStream( 
new BufferedInputStream( 


new FileInputStream("temp.tmp"))); 
for(int i = 6; i < numOfInts; i++) 
dis.readInt(); 
dis.close(); 
} 
b 
new Tester("Mapped Read") { 
public void test() throws IOException ( 
FileChannel fc = new FileInputStream( 
new File("temp.tmp")).getChannel(); 
IntBuffer ib = fc.map( 
FileChannel.MapMode.READ ONLY, O, fc.size()) 
,asIntBuffer(); 
while(ib. hasRemaining()) 
ib.get(); 
fc.close(); 
) 
ta 
new Tester("Stream Read/Write") { 
public void test() throws IOException ( 
RandomAccessFile raf = new RandomAccessFile( 
new File("temp.tmp"). "rw"); 
raf.writeInt(1); 
for(int i = 8; i < numOfUbuffInts; i++) { 
raf.seek(raf.length() - 4); 
raf.writeInt(raf.readInt()): 


raf.close(): 


) 
Ja 
new Tester ("Mapped Read/Write") ( 
public void test() throws IOException { 
FileChannel fc = new RandomAccessFile( 
new File("temp.tmp"), "rw").getChannel(); 
IntBuffer ib = fc.map( 
FileChannel.MapMode.READ WRITE. 6, fc.size()) 
.asint8ufferc() ; 
ib.put(8):; 
for(int i = 1; i < numOfUbuffInts; i++) 
ib.put(ib.get(i - 1)); 
fc.close(); 
) 
) 
P 
public static void main(String[] args) ( 
for(Tester test : tests) 
test.runTest(); 


} 
) /* Output: (90% match) 
Stream Write: 8.56 
Mapped Write: 0.12 
Stream Read; 8.88 
Mapped Read: 8.07 
Stream Read/Write: 5.32 
Mapped Read/Write: 0.02 
«fll 


正如 在 本 书 前 面 的 例子 中 所 看 到 的 那样 ，runTest() 被 用 作 十 一 种 
模板 方法 ， 为 在 匿名 内 部 子 类 中 定义 的 test() 的 各 种 实现 创建 了 测试 
TEAR) 。 每 种 子 类 都 将 执行 一 种 测试 ， 因 此 test〈) 方法 为 我 们 进行 各 


种 MO 操作 提供 了 原型 。 


尽管 “映射 写 ” 似 乎 要 用 到 FileOutputStream， 但 是 映射 文件 中 的 所 有 
输出 必须 使 用 RandomAccessFile， 正 如 前 面 程序 代码 中 的 读 / 写 一 样 。 


注意 test() 方法 包括 初始 化 各 种 IO 对 象 的 时 间 ， 因 此 ， 即 使 建立 


映射 文件 的 花费 很 大 ， 但 是 整体 受益 比 起 IO 流 来 说 还 是 很 显著 的 。 


练习 25: (6) 试 着 将 本 章 例 子 中 的 ByteBuffer.allocate © 语句 改 
AByteBuffer.allocateDirect © 。 用 来 证 实 性 能 之 间 的 差异 ， 但 是 请 注 
章程 序 的 启动 时 间 是 否 发 生 了 明显 的 改变 。 








练习 26: (3) 修改 JGrep.java， 让 其 使 用 Java 的 nio 内 存 映 射 文件 。 


18.10.7 “文件 加 锁 


JDK 1.4 引 入 了 文件 加 锁 机 制 ， 它 允许 我 们 同步 访问 茶 个 作为 共享 
资源 的 文件 。 不 过 ， 苋 争 同一 文件 的 两 个 线程 可 能 在 不 同 的 Java 虚 拟 机 
E; 或 者 一 个 是 Java 线 程 ， 为 一 个 是 操作 系统 中 其 他 的 某 个 本 地 线程 。 
文件 锁 对 其 他 的 操作 系统 进程 是 可 见 的 ， 因 为 Java 的 文件 加 锁 直 接 映射 
到 了 本 地 操作 系统 的 加 锁 工 具 。 


下 面 是 一 个 关于 文件 加 锁 的 简单 例子 。 


//; io/FileLocking, java 

import java.nto.channels.*; 
import java.util.concurrent.*; 
import java.io.*; 


public class FileLocking { 
public static void main(String[] args) throws Exception { 
FileOutputStream fos= new FileQutputStream("file.txt"): 
FileLock fl fos.getChannel().tryLock(); 
if(fl != null) ( 
System.out.printin("Locked File"): 
TimeUnit.MILLISECONDS.sleep(188); 
fl.release(): 
System.out.println("Released Lock"); 


fos.close(); 


) 
} /* Output: 
Locked File 
Released Lock 
šj / / tæ 


通过 对 FileChannel 调 用 tryLock () Block © ， 就 可 以 获得 整个 文 
件 的 FileLock。 (Socket-Channel, DatagramChannel/fll 
ServerSocketChannel 不 需要 加 锁 ， 因 为 它们 是 从 单 进程 实体 继承 而 来 ; 
我 们 通常 不 在 两 个 进程 之 间 共 享 网 络 socket。) tryLock () 是 非 阻塞 式 


的 ， 它 设法 获取 锁 ， 但 是 如 宁 不 能 获得 〈 当 其 他 一 些 进程 已 经 持 有 相同 
的 锁 ， 并 且 不 共享 时 ) ， 它 将 直接 从 方法 调用 返回 。lock〈) 则 是 阻塞 
式 的 ， 它 要 阻 奢 进程 直至 锁 可 以 获得 ， 或 调用 lock《〈) 的 线程 中 断 ， 或 
调用 lock() 的 通道 关闭 。 使 用 FileLock.release〈) 可 以 释放 锁 。 








也 可 以 使 用 如 下 方法 对 文件 的 一 部 分 上 锁 : 


tryLock(long position, long size, boolean shared) 


lock(long position, long size, boolean shared) 














Arp. DERE bx HHsize-positionik E. 58 — SSA EE GEE 


锁 。 


尽管 无 参数 的 加 锁 方 法 将 根据 文件 斥 寸 的 变化 而 变化 ， 但 是 具有 固 
定 尺 寸 的 锁 不 随 文 件 尺寸 的 变化 而 变化 。 如 果 你 获得 了 某 一 区 域 〈 从 
position 到 position+size) 上 的 锁 ， 当 文件 增 大 超出 position+size 时 ， 那 么 
在 position+size 之 外 的 部 分 不 会 被 锁定 。 无 参数 的 加 锁 方 法 会 对 整个 文 
件 进 行 加 锁 ， 甚 至 文件 变 大 后 也 是 如 此 。 

对 独占 锁 或 者 共 至 锁 的 支持 必须 由 搬 层 的 操作 系统 提供 。 如 果 操 作 


系统 不 支持 共享 锁 并 为 每 一 个 请 求 都 创建 一 个 锁 ， 那 么 它 束 会 使 用 独占 
锁 。 锁 的 类 型 (共享 或 独占 ) 可 以 通过 FileLock.isShared O 进行 查 





询 。 


对 映射 文件 的 部 分 加 锁 


如 前 所 述 ， 文 件 映 冉 通常 应 用 于 极 大 的 文件 。 我 们 可 能 需要 对 这 种 
巨大 的 文件 进行 部 分 加 锁 ， 以 便 其 他 进程 可 以 修改 文件 中 未 被 加 锁 的 部 
分 。 例 如 ， 数 据 库 束 是 这 样 ， 因 此 多 个 用 户 可 以 同时 访问 到 它 。 


下 面 例子 中 有 两 个 线程 ， 分 别 加 锁 文 件 的 不 同 部 分 。 


//; io/LockingMappedFiles,java 

// Locking portions of a mapped file. 
// (RunByHand) 

import java.nio.*; 

import java.nio.channels.*; 

import java.ío.*; 


public class LockingMappedFiles { 
static final int LENGTH = Ox8FFFFFF; // 128 MB 
static FileChannel fc; 
public static void main(String[] args) throws Exception ( 
fc = 
new RandomAccessFile("test.dat", “rw").getChannel(); 
MappedByteBuffer out * 
fc.map(FileChannel.MapMode.READ WRITE, 8, LENGTH); 
for(int i = 6; i < LENGTH; i++) 
out.put((byte) 'x'); 
new LockAndModify(out, 8, 8 + LENGTH/3) ; 
new LockAndModify(out, LENGTH/2, LENGTH/2 * LENGTH/4) ; 
} 
private static class LockAndModify extends Thread { 
private ByteBuffer buff; 
private int start, end; 
LockAndModify(ByteBuffer mbb, int start, int end) { 
thís.start - start; 
this.end = end; 
mbb.limit(end); 
mbb.position(start):; 
buff = mbb.slice(); 
start(); 


} 
public void run() { 
try { 
// Exclusive lock with no overlap: 
FileLock fl = fc.lock(start, end, false); 
System.out.println("Locked: "+ start +" to "+ end); 
// Perform modification: 
while(buff.position() « buff.limit() - 1) 
buff.put((byte) (buff.get() + 10); 
fl.release(); 
System.out.println("Released: "*start*" to "* end); 
catch(IOException e) ( 
throw new RuntimeException(e); 


) 


} 


} 
) Hi 


一 一 


线程 类 LockAndModify 创 建 了 绥 冲 区 和 用 于 修改 的 slice O ， 然 后 
Ern O 中 ， 获 得 文件 通道 上 的 锁 〈 我 们 不 能 获得 缓冲 器 上 的 锁 ， 只 
能 是 通道 上 的 ) . lock O 调用 类 似 于 获得 一 个 对 象 的 线程 锁 一 一 我 们 
现在 处 在 “临界 区 ”， 即 对 该 部 分 的 文件 具有 独占 访问 权 吕 。 


如 果 有 Java 虚 拟 机 ， 它 会 目 动 释放 锁 ， 或 者 关闭 加 锁 的 通道 。 不 过 


我 们 也 可 以 像 程 序 中 那样 ， 显 式 地 为 FileLock 对 象 调用 release O 来 释 
M o 


[由 有关 线 程 的 更 多 细节 在 第 21 章 中 可 以 找到 。 


18.11 压缩 





Java 1/O 类 库 中 的 类 文 持 读 写 压 缩 格 式 的 数据 流 。 你 可 以 用 它们 对 
其 他 的 IO 类 进行 封装 ， 以 提供 压缩 功能 。 


这 些 类 不 是 从 Reader 和 Writer 类 派生 而 来 的 ， 而 是 属于 InputStream 
和 OutputStream 继 承 层次 结构 的 一 部 分 。 这 样 做 是 因为 压缩 类 库 是 按 字 
节 方 式 而 不 是 字符 方式 处 理 的 。 不 过 有 时 我 们 可 能 会 被 迫 要 混合 使 用 两 
种 类 型 的 数据 流 〈 注 意 我 们 可 以 使 用 InputStreamReader 和 Output- 
StreamWriter 在 两 种 类 型 间 方便 地 进行 转换 ) 。 











Hk 给 类 功 能 
CheckedInputStream GetCheckSum( ) jf íZInputStreami "E: P295 Al CAS pL ALOR HS 
CheckedOutputStream GetCheckSum( ) Jj ff fF OutputStream "|: e499 Al CAS LAS TES 
DeflaterOutputStream Hát S IER 
ZipOutputStream ^rDeflaterOutputStream .. HI FA Erf Hs) Zip X fEREXC 
GZlIPOutputStream ^rDeflaterOutputStream ， 用 于 将 数据 压缩 成 GZIP 文件 格式 
InflaterInputStream AE HAASE mr MES 
ZipInputStream -“InflaterInputStream, HI 1-88 (Zip x (4a Se 
GZIPInputStream ^InflaterinputStream. HI 88H 5 GZIP X: Pra 09 fi 


尽管 存在 许多 种 压缩 算法 ， 但 是 Zip 和 GZIP 可 能 是 最 常用 的 。 因 此 
我 们 可 以 很 容易 地 使 用 多 种 可 读 写 这 些 格 式 的 工具 来 操纵 我 们 的 压缩 数 
dF 


18.11.1 用 GZIP 进 行 简单 压缩 


GZIP 接 口 非常 简单 ， 因 此 如 果 我 们 只 想 对 单个 数据 流 〈 而 不 是 一 
系列 互 异 数据 ) 进行 压缩 ， 那 么 它 可 能 是 比较 适合 的 选择 。 下 面 是 对 单 
个 文件 进行 压缩 的 例子 : 


//: io/GZIPcompress.java 

/! (Args: GZIPcompress.java) 
import java.util.zip.*: 
import java.io.*; 


public class GZIPcompress ( 
public static void main(String[] args) 
throws IOException ( 
if(args.length -- 0) ( 
System.out.printin( 
"Usage: \nGZIPcompress file\n" + 
"AtUses GZIP compression to compress ”+ 
"the file to test.gz"); 
System.exit(1); 
} 
BufferedReader in = new BufferedReader ( 
new FileReader(args[(6])); 
BufferedOutputStream out = new BufferedOutputStream( 
new GZIPOutputStream( 
new FileOutputStream("test.gz"))): 
System.out.println("Writing file"); 
int c; 
while((c = in.read()) [= -1) 
out.write(c); 
in.close(); 
out.close(); 
System.out.println("Reading file"); 
BufferedReader in2 = new BufferedReader( 
new InputStreamReader(new GZIPInputStream( 
new FilelInputStream("test.gz")))); 
String sS; 


while((s = in2.readLine()) != null) 
System.out.printin(s); 


} /* (Execute to see output) *///:~ 


压缩 类 的 使 用 非常 直观 一 一 直接 将 输出 流 封 装 成 GZIPOutputStream 
或 ZipOutputStream， 并 将 输入 流 封闭 成 GZIPInputStream 或 
ZipInputStream 即 可 。 其 他 全 部 操作 就 是 通 间 的 MO 读 写 。 这 个 例子 把 面 
回 字 符 的 流 和 面 癌 字 节 的 流 混 合 了 起 来 ， 输入 Gn) 用 Reader 类 ， 而 


GZIPOutputStream 的 构造 器 只 能 接受 OutputStream 对 象 ， 不 能 接受 Writer 
对 象 。 在 打开 文件 时 ，GZIPInputStream 就 会 被 转换 成 Reader。 


18.11.2 ”用 Zip 进 行 多 文件 保存 


支持 Zip 格 式 的 Java 库 更 加 全 面 。 利 用 该 库 可 以 方便 地 保存 多 个 文 
件 ， 它 甚至 有 一 个 独立 的 类 ， 使 得 读 取 Zip 文 件 更 加 方便 。 这 个 类 库 使 
用 的 是 标准 Zip 格 式 ， 所 以 能 与 当前 那些 可 通过 因特网 下 载 的 压缩 工具 
很 好 地 协作 。 下 面 这 个 例子 具有 与 前 例 相 同 的 形式 ， 但 它 能 根据 需要 来 
处 理 任意 多 个 命令 行 参数 。 另 外 ， 它 显示 了 用 Checksum 类 来 计算 和 校 
验 文件 的 校 验 和 的 方法 。 一 共有 两 种 Checksum 类 型 : Adler32〔 它 快 一 
些 ) 和 CRC32【〈 慢 一 些 ， 但 更 准确 ) 。 





//i io/ZipCompress.java 

//! Uses Zip compression to compress any 

//! number of files given on the command line. 
// (Args: ZipCompress.java) 

import java.util.zip.*; 

import java.io.*; 

import java.util.*; 

import static net.mindview.util.Print.*; 


public class ZipCompress ( 
public static void main(String[] args) 
throws IOException ( 
FileOutputStream f = new FileQutputStream("test.zip"); 
CheckedOutputStream csum = 
new CheckedOutputStream(f, new Adler32()); 
ZipOutputStream zos = new ZipOutputStream(csum) ; 
BufferedOutputStream out - 
new BufferedOutputStream(zos) ; 
zos.setComment("A test of Java Zipping"); 
// No corresponding getComment(), though. 
for(String arg : args) ( 
print("Writing file “ + arg); 
BufferedReader in = 
new BufferedReader (new FileReader (arg)); 
zos.putNextEntry(new ZipEntry(arg)); 
int c; 
while((c = in.read()) != -1) 
out.write(c); 
in.close(); 
out.flush(); 
} 
out.close(); 
// Checksum valid only after the file has been closed! 
print(*Checksum: ”+ csum.getChecksum().getValue()); 
// Now extract the files: 
print("Reading file"); 
FileInputStream fi = new FileInputStream("test.zip"); 
CheckedInputStream csumi = 
new CheckedInputStream(fi, new Adler32()); 
ZipInputStream in2 = new ZipInputStream(csumi); 
BufferedInputStream bis = new BufferedInputStream(in2); 
ZipEntry ze; 
while((ze = in2.getNextEntry()) != null) { 


print("Reading file ”+ ze); 

int x: 

while((x = bis.read()) != -1) 
System.out.write(x); 


} 
if(args.length == 1) 
print("*Checksum: ”+ csumi.getChecksum(),getValue()); 
bis.close(); 
// Alternative way to open and read Zip files: 
ZipFile zf = new ZipFile("test.zip"):; 
Enumeration e = zf.entries(); 
while(e.hasMoreElements()) ( 
ZipEntry ze2 = (ZipEntry)e.nextElement(); 
print("File: " + ze2); 
// ... and extract the data as before 


) 
/* if(args.length == 1) */ 


) /* (Execute to see output) *///:~ 


对 于 每 一 个 要 加 入 压缩 档案 的 文件 ， 都 必须 调用 

putNextEntry () ， 并 将 其 传递 给 一 个 ZipEntry 对 象 。ZipEntry 对 象 包含 
了 一 个 功能 很 广泛 的 接口 ， 人 允许 你 获取 和 设置 Zip 文 件 内 该 特定 项 上 所 
有 可 利用 的 数据 : 名 字 、 压 缩 的 和 未 压缩 的 文件 大 小 、 日 期 、CRC 校 验 
和 、 额 外 字 自 数据、 注释、 压缩 方法 以 及 它 是 否 是 一 个 目录 入 口 等 等 。 
然而 ， 尽 管 Zip 格 式 提 供 了 设置 密码 的 方法 ， 但 Java 的 Zip 类 库 并 不 提供 
这 方面 的 支持 。 虽 然 CheckedInputStream 和 CheckedOutputStream 都 支持 
Adler32 和 CRC32 两 种 类 型 的 校 验 和 ， 但 是 ZipEntry 类 只 有 一 个 支持 CRC 
的 接口 。 虽 然 这 是 一 个 底层 Zip 格 式 的 限制 ， 但 却 限制 了 人 们 不 能 使 用 
速度 更 快 的 Adler32。 


为 了 能 够 解压 缩 文件 ，ZipInputStream 提 供 了 一 个 getNextEntry () 
方法 返回 下 一 个 ZipEntry《〈 如 果 存 在 的 话 ) 。 解 压缩 文件 有 一 个 更 简便 
的 方法 一 一 利用 ZipFile 对 象 读 取 文件 。 该 对 象 有 一 个 entries() 方法 用 
来 向 ZipEntries 返 回 一 个 Enumeration 〈 枚 举 ) 。 





为 了 读 取 校 验 和 ， 必 须 拥 有 对 与 之 相关 联 的 Checksum 对 象 的 访问 
权限 。 在 这 里 保留 了 指向 CheckedOutputStream 和 CheckedInputStream 对 
象 的 引用 。 但 是 ， 也 可 以 只 保留 一 个 指向 Checksum 对 象 的 引用 。 


Zip 流 中 有 一 个 令 人 困惑 的 方法 setComment © 。 正 如 前 面 
ZipCompress.java 中 所 示 ， 我 们 可 以 在 写 文件 时 写 注 释 ， 但 却 没 有 任何 
方法 恢复 ZipInputStream 内 的 注释 。 似 乎 只 能 通过 ZipEntry， 才 能 以 逐条 








方式 完全 文 持 注释 的 获取 。 





当然 ，GZIP 或 Zip 库 的 使 用 并 不 仅仅 局 限于 文件 一 一 它 可 以 压缩 任 
何 东 西 ， 包 括 需 要 通过 网 络 发 送 的 数据 。 


18.11.3 Java 档案 文件 


Zip 格 式 也 被 应 用 于 JAR (Java ARchive, Java 档 案 文件 ) 文件 格式 
中 。 这 种 文件 格式 就 像 Zip 一 样 ， 可 以 将 一 组 文件 压缩 到 单个 压缩 文件 
中 。 同 Java 中 其 他 任何 东西 一 样 ，JAR 文 件 也 是 跨 平台 的 ， 所 以 不 必 担 
心 跨 平 台 的 问题 。 声 音 和 图 像 文件 可 以 像 类 文件 一 样 被 包含 在 其 中 。 


JAR 文 件 非常 有 用 ， 无 其 是 在 涉及 因特网 应 用 的 时 候 。 如 果 不 采 用 
JAR 文 件 ，Wweb 浏 览 右 在 下 载 构成 一 个 应 用 的 所 有 文件 时 必须 重复 多 次 
请 求 Web 服 务 咒 ;而 且 所 有 这 些 文件 都 是 未 经 压缩 的 。 如 果 将 所 有 这 些 
文件 合并 到 一 个 JAR 文 件 中 ， 只 需 癌 远程 服务 器 发 出 一 次 请 求 即 可 。 同 
时 ， 由 于 采用 了 压缩 技术 ， 可 以 使 传输 时 间 更 短 。 另 外 ， 出 于 安全 的 考 
夸 ，JAR 文 件 中 的 每 个 条 目 都 可 以 加 上 数字 化 签名 。 














一 个 JAR 文 件 由 一 组 压缩 文件 构成 ， 同 时 还 有 一 张 描述 了 所 有 这 些 
文件 的 “文件 清单 《可 目 行 创 建文 件 清单 ， 也 可 以 由 jar 程 序 目 动 生 
成 ) 。 在 JDK 文 档 中 ， 可 以 找到 与 JAR 文 件 清单 相关 的 更 多 资料 。 





Sun 的 JDK 目 带 的 jar 程 序 可 根据 我 们 的 选择 上 自动 压缩 文件 。 可 以 用 
命令 行 的 形式 调用 它 ， 如 下 所 示 : 


jar [options] destination [manifest] inputfile(s) 


其 中 options 只 是 一 个 字母 集合 (不 必 输 入 任何 “-” 或 其 他 任何 标识 
符 ) 。 以 下 这 些 选 项 字符 在 Unix 和 Linux 系 统 中 的 tar 文 件 中 也 具有 相同 
的 意义 。 具 体 意义 如 下 所 示 : 





c £l sd — 4r 38 in] OR fn) Hs C Fr 

t 列 出 目录 表 

x 解压 所 有 文人 

x file ae Hs icc (4 

f Mik: “RITE TAA.” n VEG HAAS. jar 假设 所 有 的 输入 都 来 自 于 标准 输入 : 
或 者 在 创建 一 个 文件 时 ， 输 出 对 象 也 假设 为 标准 输出 

m 表示 第 一 个 参数 将 是 用 户 自 建 的 清单 文件 的 和 名字 

v 产生 详细 输出 ， 描 述 jar 所 做 的 工件 

oO Hex. ASME (用 来 创建 一 个 可 放 在 类 路 径 中 的 JAR 文 件 ) 

M 不 自动 创建 文件 清单 





如 宁 压 缩 到 JAR 文 件 的 众多 文件 中 包含 茶 个 子 目录 ， 那 么 该 子 目录 
会 被 目 动 添加 到 JAR 文 件 中 ， 且 包括 该 子 目 录 的 所 有 子 目录 ， 路 径 信息 
也 会 被 保留 。 


以 下 是 一 些 调用 jar 的 典型 方法 。 下 面 的 命令 创建 了 一 个 名 为 
myJarFile.jar 的 JAR 文 件 ， 该 文件 包含 了 当前 目录 中 的 所 有 类 文件 ， 以 及 
目 动产 生 的 清单 文件 : 











jar cf myJarFile.jar *.class 


下 面 的 命令 与 前 例 类 似 ， 但 添加 了 一 个 名 为 myManifestFile.mf 的 用 
户 自 建 清单 文件 : 


jar cmf mylarFíle.jar myManifestFile.mf *.class 


下 面 的 命令 会 产生 myJarFile.jar 内 所 有 文件 的 一 个 目录 表 : 


jar tf myJarFile,jar 





下 面 的 命令 添加 “v”( 详 尽 ) 标志 ， 可 以 提供 有 关 myJarFile.jar 中 的 
文件 的 更 详细 的 信息 : 


jar tvf myJarFile.jar 








假定 audio、classes 和 image 是 子 目 录 ， 下 面 的 命令 将 所 有 子 目录 合 
并 到 文件 myApp.jar 中 ， 其 中 也 包括 了 *“v” 标 志 。 当 jar 程 序 运 行 时 ， 该 标 
志 可 以 提供 更 详细 的 信息 : 


jar cvf myApp.jar audio Classes image 


如 果 用 0《〈 零 ) 选项 创建 一 个 JAR 文 件 ， 那 么 该 文件 就 可 放 入 类 路 


径 变 量 (CLASSPATH) 中 : 
CLASSPATH="Libl.jar:lib2.jar;" 


然后 Java 就 可 以 在 lib1l.jar 和 lib2.jar 中 搜索 目标 类 文件 了 。 


jar 工 具 的 功能 没有 zip 工 具 那 么 强大 。 例 如 ， 不 能 够 对 已 有 的 JAR 文 
件 进 行 添加 或 更 新 文件 的 操作 ， 只 能 从 头 创建 一 个 JAR 文 件 。 同 时 ， 也 
不 能 将 文件 移动 至 一 个 JAR 文 件 ， 并 在 移动 后 将 它们 删除 。 然 而 ， 在 一 
种 平台 上 创建 的 JAR 文 件 可 以 被 在 其 他 任何 平台 上 的 jar 工 具 透 明 地 阅读 
《这 个 问题 有 时 会 困扰 zip 工 具 ) 。 


读者 将 会 在 第 22 章 看 到 ，JAR 文 件 也 被 用 来 为 JavaBeans 打 包 。 


18.12 对象 序 列 化 





当 你 创建 对 象 时 ， 只 要 你 需要 ， 它 就 会 一 直 存 在 ， 但 是 在 程序 终止 
时 ， 无 论 如 何 它 都 不 会 继续 存在 。 尺 管 这 么 做 肯定 是 有 意义 的 ， 但 是 仍 
旧 存 在 荣 些 情况 ， 如 有 果 对 象 能 够 在 程序 不 运行 的 情况 下 仍 能 存在 并 保存 
其 信息 ， 那 将 非 第 有 用 。 这 样 ， 在 下 次 运行 程序 时 ， 该 对 象 将 被 重建 并 
且 拥 有 的 信息 与 在 程序 上 次 运行 时 它 所 拥有 的 信息 相同 。 当 然 ， 你 可 以 
通过 将 信息 写 入 文件 或 数据 库 来 达到 相同 的 效果 ， 但 是 在 使 万 物 痢 成 为 
对 象 的 精神 中 ， 如 有 果 能 够 将 一 个 对 象 声 明 为 是 “持久 性 ?的 ， 并 为 我 们 处 
理 挥 所 有 细 市 ， 那 将 会 显得 十 分 方便 。 








Java 的 对 象 序列 化 将 那些 实现 了 Serializable 接 口 的 对 象 转换 成 一 个 
字 贡 序列 ， 并 能 够 在 以 后 将 这 个 字 节 序列 完全 恢复 为 原来 的 对 象 。 这 一 
过 程 甚 至 可 通过 网 络 进行 ， 这 意味 着 序列 化 机 制 能 自动 弥补 不 同 操作 系 
统 之 间 的 差异 。 也 就 是 说 ， 可 以 在 运行 Windows 系 统 的 计算 机 上 创建 一 
个 对 象 ， 将 其 序列 化 ， 通 过 网 络 将 它 发 送 给 一 台 运 行 Unix 系 统 的 计算 
机 ， 然 后 在 那里 准确 地 重新 组 装 ， 而 却 不 必 担 心 数据 在 不 同 机 器 上 的 表 
示 会 不 同 ， 也 不 必 关 心 字 节 的 顺序 或 者 其 他 任何 细节 。 














就 其 本 映 来 说 ， 对 象 的 序列 化 是 非常 有 趣 的 ， 因 为 利用 它 可 以 实现 
轻 量 级 持久 性 (lightweight persistence) 。 “持久 性 ?意味 着 一 个 对 象 的 生 
存 周 期 并 不 取决 于 程序 是 否 正 在 执行 ， 它 可 以 生存 于 程序 的 调用 之 间 。 











通过 将 一 个 序列 化 对 象 写 入 磁盘 ， 然 后 在 重新 调用 程序 时 恢复 该 对 象 ， 
就 能 够 实现 持久 性 的 效果 。 之 所 以 称 其 为 “ 轻 量 级 ”， 是 因为 不 能 用 某 
种 “persistent”〈 持 久 ) 关键 字 来 简单 地 定义 一 个 对 象 ， 并 让 系统 自动 维 
护 其 他 细节 问题 〈 尽 管 将 来 有 可 能 实现 ) 。 相 反 ， 对 象 必 须 在 程序 中 显 
TUPI, (serialize) 和 反 序 列 化 还 原 〈deserialize) 。 如 果 需 要 一 个 
更 严格 的 持久 性 机 制 ， 可 以 考虑 像 Hibernate 之 类 的 工具 〈 人 参见 
http://hibernate.sourceforge.net) 。 更 多 的 细节 可 参考 《Thinking in 


Enterprise Java) ， 该 书 可 从 www.MindView.com F 4X. 


对 象 序列 化 的 概念 加 入 到 语言 中 是 为 了 文 持 两 种 主要 特性 。 一 是 
Java 的 远程 方法 调用 (Remote Method Invocation, RMI) ， 它 使 存活 于 其 
他 计算 机 上 的 对 象 使 用 起 来 就 像 是 存活 于 本 机 上 一 样 。 当 向 远程 对 象 发 
送 消息 时 ， 需 要 通过 对 象 序列 化 来 传输 参数 和 返回 值 。 在 《Thinking in 
Enterprise Java》 中 有 对 RMI 的 具体 讨论 。 


再 者 ， 对 Java Beans 来 说 ， 对 象 的 序列 化 也 是 必需 的 “可 参看 第 14 
章 ) 。 使 用 一 个 Bean 时 ， 一 般 情 况 下 是 在 设计 阶段 对 它 的 状态 信息 进行 
配置 。 这 种 状态 信息 必须 保存 下 来 ， 并 在 程序 局 动 时 进行 后 期 恢复 ， 这 
种 具体 工作 就 是 由 对 象 序列 化 完成 的 。 














只 要 对 象 实现 了 Serializable 接 口 〈 该 接口 仅 是 一 个 标记 接口 ， 不 包 
括 任何 方法 ) ， 对 象 的 序列 化 处 理 就 会 非常 简单 。 当 序列 化 的 概念 被 加 
入 到 语言 中 时 ， 许 多 标准 库 类 都 发 生 了 改变 ， 以 便 具 备 序 列 化 特性 一 一 
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西 。 甚 至 Class 对 象 也 可 以 被 序列 化 。 


要 序列 化 一 个 对 象 ， 首 先 要 创建 菜 些 OutputStream 对 象 ， 然 后 将 其 
封装 在 一 个 ObjectOutputStream 对 象 内 。 这 时 ， 只 需 调 用 writeObject © 
即 可 将 对 象 序 列 化 ， 并 将 其 发 送 给 OutputStream 〈 对 象 化 序列 是 基于 字 
节 的 ， 因 要 使 用 InputStream 和 OutputStream 继 承 层次 结构 ) 。 要 反 向 进 
行 该 过 程 〈( 即 将 一 个 序列 还 原 为 一 个 对 象 》， 需 要 将 一 个 InputStream 封 
装 在 ObjectInputStream 内 ， 人 然后 调用 readObject〈《) 。 和 往常 一 样 ， 我 们 
最 后 获得 的 是 一 个 引用 ， 它 指 同 一 个 向 上 转型 的 Object， 所 以 必须 同 下 
转型 才能 直接 设置 它们 。 

















对 和 象 序列 化 特别 “聪明 ”的 一 个 地 方 是 它 不 仅 保存 了 对 象 的 “全 景 

图 "”， 而 且 能 追踪 对 象 内 所 包含 的 所 有 引用 ， 并 保存 那些 对 象 ， 接 着 又 
能 对 对 象 内 包含 的 每 个 这 样 的 引用 进行 退 踪 ; 依 此 类 推 。 这 种 情况 有 时 
被 称 为 "对象 网 ”， 单 个 对 象 可 与 之 建立 连接 ， 而 且 它 还 包含 了 对 象 的 引 
用 数组 以 及 成 员 对 象 。 如 果 必 须 保持 一 套 自己 的 对 象 序列 化 机 制 ， 那 么 
维护 那些 可 人 妃 踊 到 所 有 链接 的 代码 可 能 会 显得 非常 麻烦 。 然 而 ， 由 于 

Java 的 对 象 序列 化 似乎 找 不 出 什么 缺点 ， 所 以 请 尽量 不 要 上 自己 动手 ， 让 
它 用 优化 的 算法 自动 维护 整个 对 象 网 。 下 面 这 个 例子 通过 对 链接 的 对 象 
生成 一 个 worm 〈 晴 虫 ) 对 序列 化 机 制 进 行 了 测试 。 每 个 对 象 都 与 worm 
中 的 下 一 段 链 接 ， 同 时 又 与 属于 不 同类 (Data) 的 对 象 引用 数组 链接 : 














//: io/Worm.java 

// Demonstrates object serialization. 
import java.io.*; 

import java.util.*; 

import static net.mindview.util.Print.*:; 


class Data implements Serializable ( 

private int n; 

public Data(int n) ( this.n =n; ) 

public String toString() ( return Integer.toString(n); } 
) 


public class Worm implements Serializable { 

private static Random rand = new Random(47); 
private Data[] d = { 

new Data(rand.nextInt(18)), 

new Data(rand.nextInt(10)), 

new Data(rand.nextInt(10)) 
) 
private Worm next; 
private char c; 
// Value of i == number of segments 
public Worm(int i, char x) ( 

print("Worm constructor: ”+ i); 

CSR 

if(--i > 0) 

next = new Worm(i, (char) (x + 1)); 


} 
public Worm() { 
print("Default constructor"); 


} 
public String toString() { 
StringBuilder result = new StringBuilder(":"); 
result.append(c}; 
result. append("("); 
for(Data dat : d) 
result.append(dat); 
result.append(")"): 
if(next != null) 
result.append(next); 
return result.toString(); 


) 
public static void main(String[] args) 
throws ClassNotFoundException, IOException { 
Worm w = new Worm(6, 'a'); 
print("w = " + w); 
ObjectOutputStream out = new ObjectOutputStream( 
new FileOutputStream("worm.out")); 
out.writeObject("Worm storage\n"); 
out.writeObject(w); 
out.close(); // Also flushes output 
ObjectInputStream in = new ObjectInputStream( 
new FileInputStream("worm.out")); 
String s = (String) in.readObject(): 
Worm w2 = (Worm)in.readObject(); 
print(s + "w2 = " + w2); 
ByteArrayOutputStream bout = 
new ByteArrayOutputStream() ; 
ObjectOutputStream out2 = new ObjectOutputStream(bout) ; 
out2.writeObject("Worm storage\n"); 
out2.writeObject(w); 
out2.flush(): 


ObjectInputStream in2 = new ObjectInputStream( 
new ByteArrayInputStream(bout.toByteArray())) ; 
s = (String)in2.readObject(); 


Worm w3 = (Worm) in2.readObject(): 
print(s + "w3 = " + w3); 
) /* Output: 


Worm constructor 
Worm constructor: 
Worm constructor: 
Worm constructor: 
Worm constructor: 
Worm constructor: 
w = :3(853) :b(119):c(802) :d(788) :e(199) : f (881) 
Worm storage 

w2 = :a(853):b(119) :c(882) :d(788) :e(199) : f (881) 
Worm storage 

w3 = :a(853):b(119):c(882):4(788) :e(199) : f (881) 


filt~ 
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更 有 趣 的 是 ，Worm 内 的 Data 对 象 数组 是 用 随机 数 初始 化 的 〈 这 样 
融 不 用 怀疑 编译 器 保留 了 某 种 原始 信息 ) 。 每 个 worm 段 都 用 一 个 char 
加 以 标记 。 该 char 是 在 递归 生成 链接 的 Worm 列 表 时 目 动 产生 的 。 要 创 
建 一 个 Worm， 必 须 告 诉 构造 器 你 所 希望 的 它 的 长 度 。 在 产生 下 一 个 引 
用 时 ， 要 调用 Worm 构 造 器 ， 并 将 长 度 减 1， 以 此 类 推 。 最 后 一 个 next 引 
用 则 为 nul《“ 空 》， 表 示 已 到 达 Worm 的 尾部 。 











以 上 这 些 操作 都 使 得 事情 变 得 更 加 复杂 ， 从 而 加 大 了 对 象 序列 化 的 
难度 。 然 而 ， 真 正 的 序列 化 过 程 却 是 非常 简单 的 。 一 旦 从 另外 某 个 流 创 
建 了 ObjectOutputStream, writeObject O 就 会 将 对 象 序列 化 。 注 意 也 可 
以 为 一 个 String 调 用 writeObject © 。 也 可 以 用 与 DataOutputStream 相 同 
的 方法 写 入 所 有 基本 数据 类 型 (它们 具有 同样 的 接口 )。 








有 了 两 段 看 起 来 相似 的 独立 的 代码 。 一 个 读 写 的 是 文件 ， 而 另 一 个 读 
写 的 是 字 节 数组 (ByteArray) 。 可 利用 序列 化 将 对 象 读 写 到 任何 


DataImnputStream 或 者 DataOutputStream， 甚 至 包括 网 络 〈 正 如 在 
(Thinking in Enterprise Java》 中 所 述 ) 。 


从 输出 中 可 以 看 出 ， 被 还 原 后 的 对 象 确实 包含 了 原 对 象 中 的 所 有 链 
接 。 


注意 在 对 一 个 Serializable 对 象 进行 还 原 的 过 程 中 ， 没 有 调用 任何 构 
造 堪 ， 包 括 默认 的 构造 堪 。 整 个 对 象 都 是 通过 从 InputStream 中 取得 数据 
恢复 而 来 的 。 


练习 27: (1) 创建 一 个 Serializable 类 ， 它 包含 一 个 对 第 二 个 
Serializable 类 的 对 象 的 引用 。 创 建 你 的 类 的 实例 ， 将 其 序列 化 到 硬盘 
上 ， 然 后 恢复 它 ， 并 验证 这 个 过 程 可 以 正确 地 工作 。 


18.121 寻找 类 











读者 或 许 会 奇怪 ， 将 一 个 对 象 从 它 的 序列 化 状态 中 恢复 出 来 ， 有 哪 
些 工作 是 必须 的 呢 ? 举 个 例子 来 说 ， 假 如 我 们 将 一 个 对 象 序列 化 ， 并 通 
过 网 络 将 其 作为 文件 传送 给 男 一 台 计 算 机 ; 那么 ， 男 一 台 计 算 机 上 的 程 
序 可 以 只 利用 该 文件 内 容 来 还 原 这 个 对 象 吗 ? 














回答 这 个 问题 的 最 好 方法 就 是 做 一 个 实验 。 下 面 这 个 文件 位 于 本 章 
的 子 目录 下 ， 


17: io/Alien.java 

// A serializable class. 

import java.io.*; 

public class Alien implements Serializable {} ///:- 





而 用 于 创建 和 序列 化 一 个 Alien 对 象 的 文件 也 位 于 相同 的 目录 下 : 


//: 10/FreezeAlien, java 
// Create a serialized output file. 
import java.io.*; 


` public class FreezeAlien ( 

public static void main(String[] args) throws Exception ( 

ObjectOutput out = new ObjectOutputStream( 
new FileOutputStream("X.file")); 

Alien quellek = new Alien(); 
out.writeObject(quellek); 

) 

} wr 


这 个 程序 不 但 能 捕获 和 处 理 异常 ， 而 且 将 异常 抛 出 到 main ©) 方法 
之 外 ， 以 便 通 过 控制 台 产 生 报 告 。 一 旦 该 程序 被 编译 和 运行 ， 它 就 会 在 
cl2 目 录 下 产生 一 个 名 为 X.file 的 文件 。 以 下 代码 位 于 一 个 名 为 xfiles 的 子 
目录 下 : 


f/f: lo/xfiles/ThawAlien.java 

/1 Try to recover a serialized file without the 
// class of object that's stored in that file. 
// (RunByHand) 

import java.io.*; 


public class ThawAlien ( 
pubiic static void main(String{} args} throws Exception ( 
ObjectInputStream in = new ObjectInputStream( 
new FileInputStream(new File("..", "X.file"™))); 
Object mystery = in.readObject(); 
System.out.println(mystery.getClass()); 


) 
) /* Output: 
class Alien 
sfj/f:~ 


打开 文件 和 读 取 mystery 对 象 中 的 内 容 都 需要 Alien 的 Class 对 象 ; 而 
Java 虚 拟 机 找 不 到 Alien.class《〈 除 非 它 正好 在 类 路 径 Classpath 内 ， 而 本 例 


却 不 在 类 路 径 之 内 ) 。 这 样 就 会 得 到 一 个 名 叫 ClassNotFoundException 
的 异常 《同样 ， 除 非 能 够 验证 Alien 存 在 ， 否 则 它 等 于 消失 ) 。 必 须 保 
证 Java 虚 拟 机 能 找到 相关 的 .class 文 件 。 


18.12.2 ”序列 化 的 控制 


正如 大 家 所 看 到 的 ， 上 默认 的 序列 化 机 制 并 不 难 操纵 。 然 而 ， 如 果 有 
特殊 的 需要 那 又 该 怎么 办 呢 ? 例如 ， 也 许 要 考虑 特殊 的 安全 问题 ， 而 且 
你 不 希望 对 象 的 茶 一 部 分 被 序列 化 ; 或 者 一 个 对 象 被 还 原 以 后 ， 茶 子 对 
象 需要 重新 创建 ， 从 而 不 必 将 该 子 对 象 序列 化 。 





在 这 些 特 殊 情 况 下 ， 可 通过 实现 Externalizable 接 口 一 一 代替 实现 
Serializable 接 口 一 一 来 对 序列 化 过 程 进行 控制 。 这 个 Externalizable 接 口 
继承 了 Serializable 接 口 ， 同 时 增添 了 两 个 方法 : writeExternal () 和 
readExternal O 。 这 两 个 方法 会 在 序列 化 和 反 序 列 化 还 原 的 过 程 中 被 自 
动 调用 ， 以 便 执行 一 些 特殊 操作 。 





下 面 这 个 例子 展示 了 Externalizable 接 口 方法 的 简单 实现 。 注 意 Blip1l 
和 Blip2 除 了 细微 的 差别 之 外 ， 几 乎 完全 一 致 〈 研 究 一 下 代码 ， 看 看 你 
能 否 发 现 ) : 


//: io/Blips.java 

// Simple use sil Externalizable & a pitfall. 
import java.io 

import static net. mindview.util.Print. 


class Blipi implements Externalizable { 
public Blipl() ( 
print("Blipli Constructor"); 


} 
public void writeExternal(ObjectOutput out) 
throws IOException { 
print("Blipl.writeExternal”); 


) 
public void readExternal(ObjectInput in) 
throws IOException, ClassNotFoundException ( 
print("Blipl.readExternal"); 
) 
) 
class Blip2 implements Externalizable ( 
Blip2() { 
print("Blip2 Constructor"); 


public void writeExternal(ObjectOutput out) 
throws IOException { 
print("Blip2.writeExternal"); 
} 
public void readExternal(ObjectInput in) 
throws IOException, ClassNotFoundException ( 
print("Blíp2.readExternal*); 
} 
} 


public class Blips { 
public static void main(String[] args) 
throws IOException, ClassNotFoundException { 
print(*Constructing objects:"); 
Blip] bl = new Blipl(): 
Blip? ba = new Blip2(); 
ObjectOutputStream o = new ObjectOutputStream( 
new FileOutputStream("Blips.out")): 
print("Saving objects:"); 
o.writeObject(b1); 
o.writeO0bject(b2); 
o.close(); 
ff Now get them back: 
ObjectInputStream in = new ObjectInputStream( 
new FileInputStream(^Blips.out")); 
print("Recovering bl:"); 
bl = (Blipl) in. readObject(); 
// OOPS! Throws an exception: 
//! print("Recovering b2:"); 
//! b2 = (Blip2) in.readO0bject(): 
} 
) /* Output; 
Constructing objects: 
Blipl Constructor 
Blip2 Constructor 
Saving objects: 
Blipl:writeExternal 
Blip2.writeExternal 
Recovering bl: 
Blipl Constructor 


Blipl.readExternal 
#1// :~ 


上 例 中 没有 恢复 Blip2 对 象 ， 因 为 那样 做 会 导致 一 个 异常 。 你 找 出 
Blip1 和 Blip2 之 间 的 区 别 了 吗 ? Blip1 的 构造 器 是 “公共 的 ”(public) , 
Blip2 的 构造 器 却 不 是 ， 这 样 就 会 在 恢复 时 造成 异常 。 试 试 将 Blip2 的 构 
造 器 变 成 public 的 ， 然 后 删除 /! 注释 标记 ， 看 看 是 否 能 得 到 正确 的 结 











DA 


恢复 b1 后 ， 会 调用 Blip1 默 认 构造 器 。 这 与 恢复 一 个 Serializable 对 象 
不 同 。 对 于 Serializable 对 象 ， 对 象 完全 以 它 存储 的 二 进 制 位 为 基础 来 构 
造 ， 而 不 调用 构造 器 。 而 对 于 一 个 Externalizable 对 象 ， 所 有 普通 的 默认 
构造 器 都 会 被 调用 《〈 包 括 在 字段 定义 时 的 初始 化 ) ， 然 后 调用 
readExternal O 。 必 须 注意 这 一 点 一 一 所 有 默认 的 构造 器 都 会 被 调用 ， 
才能 使 Externalizable 对 象 产生 正确 的 行为 。 





下 面 这 个 例子 示范 了 如 何 完整 保存 和 恢复 一 个 Externalizable 对 象 : 


//: 10/B1ip3.java 

// Reconstructing an externalizable object. 
import java.io.*; 

import static net.mindview.util.Print.*; 


public class Blip3 implements Externalizable ( 
private int i: 
private String s; // No initialization 
public Blip3() { 
print("Blip3 Constructor"); 
// s, i not initialized 


) 

public Blip3(String x, int a) ( 
print("Blip3(String x, int a)"); 
$= x; 
i= a; 


// 5 & i initialized only in non-default constructor. 


) 
public String toString() ( return s * i; ) 
public void writeExternal(ObjectOutput out) 
throws IOException ( 
print("Blip3.writeExternal"); 
// You must do this: 
out.writeObject(s); 
out.writelnt(i); 


) 
public void readExternal(ObjectInput in) 
throws IOException, ClassNotFoundException { 
print("Blip3.readExternal"):; 
// You must do this: 
s = (String) in.readÜ0bject(); 
i = in.readInt(); 


) 

public static void main(String[] args) 

throws IOException, ClassNotFoundException { 
print(*Constructing objects:"); 
Blip3 b3 = new Blip3("A String ". 
print(b3); 


47); 


ObjectOutputStream o = new ObjectOutputStream( 


new FileOutputStream("Blip3.out")); 
print("Saving object:"); 
o.writeObject(b3); 
o.close(); 
// Now get it back: 
ObjectInputStream in = new ObjectInputStream( 
new FileInputStream(*Blip3.out")): 
print("Recovering b3:"); 
b3 = (Blip3)in.readObject(); 
print(b3); 
) 

) /* Output: 

Constructing objects: 

Blip3(String x, int a) 

A String 47 

Saving object: 

Blip3.wriíteExternal 

Recovering b3: 

Blip3 Constructor 

Blip3.readExternal 

A String 47 

8/1; 


其 中 ， 字 段 s 和 i 只 在 第 二 个 构造 器 中 初始 化 ， 


而 不 是 在 默认 的 构造 


器 中 初始 化 。 这 意味 着 假如 不 在 readExternal O 中 初始 化 s 和 i, s 就 会 为 
null， 而 i 就 会 为 零 〈 因 为 在 创建 对 象 的 第 一 步 中 将 对 象 的 存储 空间 清理 
为 0，。 如 果 注 释 掉 跟随 于 “You must do this” 后 面 的 两 行 代码 ， 然 后 运 
行程 序 ， 就 会 发 现 当 对 象 被 还 原 后 ，s 是 null， 而 是 零 。 








我 们 如 果 从 一 个 Externalizable 对 象 继承 ， 通 和 需要 调用 基 类 版 本 的 
writeExternal () 和 readExternal O 来 为 基 类 组 件 提 供 恰 当 的 存储 和 恢 
复 功 能 。 


因此 ， 为 了 正常 运行 ， 我 们 不 仅 需 要 在 writeExternal O 方法 ( 没 
有 任何 默认 行为 来 为 Externalizable 对 象 写 入 任何 成 员 对 象 ) 中 将 来 自 对 
象 的 重要 信息 写 入 ， 还 必须 在 readExternal O 方法 中 恢复 数据 。 起 先 ， 
可 能 会 有 一 点 迷惑 ， 因 为 Externalizable 对 象 的 默认 构造 行为 使 其 看 起 来 
似乎 像 某 种 自动 友 生 的 存储 与 恢复 操作 。 但 实际 上 并 非 如 此 。 








练习 28: (2) 复制 Blips.java 并 重 命 名 为 BlipCheck.java， 然 后 将 类 
Blip2 重 命名 为 BlipCheck (使 其 成 为 public 的 ， 并 在 此 过 程 中 删除 类 Blips 
中 的 公共 作用 域 ) 。 删 除 文件 中 的 /! 标记 ， 然 后 执行 含有 这 几 个 错误 
行 的 程序 。 接 下 来 ， 注 释 掉 BlipCheck 的 默认 构造 器 。 执 行 之 并 解释 它 
可 以 运行 的 原因 。 注 意 编译 后 我 们 必须 使 用 java Blips 执 行程 序 ， 因 为 
main O 方法 仍 在 类 Blips 中 。 





练习 29: (2) 注释 掉 Blip3.java 中 自 “You must do this: ”开始 的 两 











行 ， 运 行 之。 解释 结果 ， 并 说 出 该 结果 与 这 两 行 在 程序 中 运行 时 所 产生 
的 结果 不 同 的 原因 。 





transient (HF) 关键 字 


当 我 们 对 序列 化 进行 控制 时 ， 可 能 某 个 特定 子 对 象 不 想 让 Java 的 序 
列 化 机 制 自动 保存 与 恢复 。 如 果子 对 象 表示 的 古 我 们 不 希望 将 其 序列 化 
的 敏感 信息 (如 密码 ) ， 通 和 芝 就 会 面临 这 种 情况 。 即 使 对 象 中 的 这 些 信 
khzeprivate (ALA) 属性 ， 一 经 序列 化 处 理 ， 人 人们 束 可 以 通过 读 取 文件 
或 者 拦截 网 络 传输 的 方式 来 访问 到 它 。 





有 一 种 办 法 可 防止 对 象 的 敏感 部 分 被 序列 化 ， 就 是 将 类 实现 为 
Externalizable， 如 前 面 所 示 。 这 样 一 来 ， 没 有 任何 东西 可 以 自动 序列 
化 ， 并 且 可 以 在 writeExternal () 内 部 只 对 所 需 部 分 进行 显 式 的 序列 
化 。 











然而 ， 如 果 我 们 正在 操作 的 是 一 个 Serializable 对 象 ， 那 么 所 有 序列 
化 操作 都 会 目 动 进行 。 为 了 能 够 予以 控制 ， 可 以 用 transient 有 瞬时) 关 
键 字 逐 个 字段 地 关闭 序列 化 ， 它 的 意思 古 “ 不 用 麻烦 你 保存 或 恢复 数据 
一 一 我 自己 会 处 理 的 ”。 














例如 ， 假 设 某 个 Login 对 象 保 存 某 个 特定 的 登录 会 话 信息 。 登 录 的 
合法 性 通过 校 验 之 后 ， 我 们 想 把 数据 保存 下 来 ， 但 不 包括 密码 。 为 做 到 
这 一 点 ， 最 简单 的 办 法 是 实现 Serializable， 并 将 password 字 上 段 标 志 为 


transient。 下 面 是 具体 的 代码 : 


//: io/Logon.java 

// Demonstrates the "transient" keyword. 
import java.util.concurrent.*; 

import java.io.*; 

import java.util.*; 

import static net.mindview.util.Print.*; 


public class Logon implements Serializable { 
private Date date = new Date(); 
private String username; 
private transient String password; 
public Logon(String name, String pwd) ( 
username = name; 
password = pwd; 


} 
public String toString() ( 
return "logon info: ^n username: " * username * 
"^n date: " + date + "Wn password: " + password; 
} 


public static void main(String[] args) throws Exception { 
Logon a = new Logon("Hulk", "myLíttlePony"); 
print(*logona* " + a); 


ObjectOutputStream o = new ObjectOutputStream( 
new FileOutputStream("Logon.out")); 

o.writeObject(a); 

o.close(): 

TimeUnit.SECONDS.sleep(1); // Delay 

// Now get them back: 

ObjectInputStream in = new ObjectInputStream( 
new FilelInputStream(*Logon.out")) ; 

print("Recovering object at " + new Date()): 

a - (Logon)in.readObject(): 

print("logon a = " + a); 


} 
) /* Output: (Sample) 
logon a = logon info: 
username: Hulk 
date: Sat Nov 159 15:83:26 MST 29805 
password: myLittlePony 
Recovering object at Sat Nov 19 15:03:28 MST 2005 
logon a = logon info: 
username; Hulk 
date: Sat Nov 19 15:03:26 MST 2805 
password: null 
AAA 一 


可 以 看 到 ， 其 中 的 date 和 username 域 是 一 般 的 〈 不 是 transient 的 ) ， 
所 以 它们 会 被 自动 序列 化 。 而 password 是 transient 的 ， 所 以 不 会 被 自动 
保存 到 磁盘 另外， 上 自动 序列 化 机 制 也 不 会 答 试 去 恢复 它 。 当 对 象 被 恢 
复 时 ，password 域 就 会 变 成 null。 注 意 ， 虽 然 toString O 是 用 ， 重 载 后 








的 + 运算 符 来 连接 String 对 象 ， 但 是 null 引 用 会 被 自动 转换 成 字符 串 null。 


我 们 还 可 以 发 现 ，date 字 上段 被 存储 了 到 磁盘 并 从 磁盘 上 人 说 恢 复 了 出 
来 ， 而 且 没 有 再 重新 生成 。 


由 于 Externalizable 对 象 在 默认 情况 下 不 保存 它们 的 任何 字段 ， 所 以 
transient 关 键 字 只 能 和 Serializable 对 象 一 起 使 用 。 


Externalizable 的 替代 方法 


如 果 不 是 特别 坚持 实现 Externalizable 接 口 ， 那 么 还 有 另 一 种 方法 。 
我 们 可 以 实现 Serializable 接 口 ， 并 添加 《注意 我 说 的 是 “添加 ”， 而 非 “ 黎 
盖 ? 或 者 “实现 ”") 名 为 writeObject © 和 readObject O 的 方法 。 这 样 一 
且 对 象 被 序列 化 或 者 被 反 序 列 化 还 原 ， 就 会 自动 地 分 别 调用 这 两 个 方 
法 。 也 就 是 说 ， 只 要 我 们 提供 了 这 两 个 方法 ， 就 会 使 用 它们 而 不 是 默认 
的 序列 化 机 制 。 





这 些 方法 必须 具有 准确 的 方法 特征 签名 : 


private void writeObject(ObjectOutputStream stream) 
throws IOException; 


private void readObject(ObjectInputStream stream) 
throws [O&xception, CiassNotFoungExcept tari 











从 设计 的 观点 来 看 ， 现 在 事情 变 得 真是 不 可 思议 。 首 先 ， 我 们 可 能 
会 认为 由 于 这 些 方法 不 是 基 类 或 者 Serializable 接 口 的 一 部 分 ， 所 以 应 该 
在 它们 自己 的 接口 中 进行 定义 。 但 是 注意 它们 被 定义 成 了 private， 这 音 


味 着 它们 仅 能 被 这 个 类 的 其 他 成 员 调 用 。 然 而 ， 实 际 上 我 们 并 没有 从 这 
个 类 的 其 他 方法 中 调用 它们 ， 而 是 ObjectOutputStream 和 
ObjectInputStream 对 象 的 writeObject () 和 readObject〈) 方法 调用 你 的 
对 象 的 writeObject © 和 readObject O 方法 (注意 关于 这 里 用 到 的 相同 
方法 名 ， 我 尽量 抑制 住 不 去 谋 吕 。 一 句 话 : 混乱 ) 。 读 者 可 能 想 知 道 
ObjectOutputStream 和 ObjectInputStream 对 象 是 怎样 访问 你 的 类 中 的 
private 方 法 的 。 我 们 只 能 假设 这 正 是 序列 化 神奇 的 一 部 分 由。 


在 接口 中 定义 的 所 有 东西 都 自动 是 public 的 ， 因 此 如 果 
writeObject () 和 readObject〈) 必须 是 private 的 ， 那 么 它们 不 会 是 接口 
的 一 部 分 。 因 为 我 们 必须 要 完全 遵循 其 方法 特征 签名 ， 所 以 其 效果 就 和 
实现 了 接口 一 样 。 


在 调用 ObjectOutputStream.writeObject © 时 ， 会 检查 所 传递 的 
Serializable 对 象 ， 看 看 是 否 实现 了 它 自己 的 writeObject © 。 如 果 是 这 
样 ， 束 跳 过 正常 的 序列 化 过 程 并 调用 它 的 writeObject © 。 
readObject © 的 情形 与 此 相同 。 


还 有 另外 一 个 技巧 。 在 你 的 writeObject () 内 部 ， 可 以 调用 
defaultWriteObject O 来 选择 执行 默认 的 writeObject © 。 类 似 地 ， 在 
readObject () 内 部 ， 我 们 可 以 调用 defaultReadObject O 。 下 面 这 个 简 
单 的 例子 演示 了 如 何 对 一 个 Serializable 对 象 的 存储 与 恢复 进行 控制 : 


//: io/SerialCtl.java 

// Controlling serialization by adding your own 
// writeObject() and readObject() methods. 
import java.io.*; 


public class SerialCtl implements Serializable { 
private String a; 
private transient String b; 
public SerialCtl(Stríng aa, String bb) ( 
a = "Not Transient: " + aa; 
b » "Transient: " * bb; 


) 

public String toString() ( return a + "n" + b; ) 

private voíd writeObject(ObjectOutputStream stream) 

throws IOException ( 
stream.defaultWriteObject(): 
stream,writeObject(b):; 

} 

private void readObject(ObjectInputStream stream) 

throws IOException, ClassNotFoundException ( 
stream.defaultReadObject(): 
b = (String)stream.readObject(); 

} 

public static void main(String[] args) 

throws IOException, ClassNotFoundException { 
SerialCtl sc = new SerialCtl("Testl", "Test2"); 
System.out.printin("Before:\n” + sc); 
ByteArrayOutputStream buf= new ByteArrayOutputStream() ; 
ObjectOutputStream o = new ObjectOutputStream(buf); 
o.writeObject(sc); 
// Now get it back: 
ObjectinputStream in = new ObjectInputStream( 

new ByteArrayInputStream(buf.toByteArray())); 

SerialCtl sc2 = (SerialCtl)in.readObject(): 
System.out.println("After:*n" + sc2); 


} 
) /* Output: 
Before: 
Not Transient: Testl 
Transient: Test2 
After: 
Not Transient: Testi 
Transient: Test2 
If/:~ 


在 这 个 例子 中 ， 有 一 个 String 字 段 是 普通 字段 ， 而 另 一 个 是 transient 
字段 ， 用 来 证 明 非 transient 字 段 由 defaultWriteObject () 方法 保存 ， 而 
transient 字 段 必 须 在 程序 中 明确 保存 和 恢复 。 字 段 是 在 构造 器 内 部 而 不 
是 在 定义 处 进行 初始 化 的 ， 以 此 可 以 证 实 它们 在 反 序 列 化 还 原 期 间 没 有 
被 一 些 上 自动 化 机 制 初 始 化 。 











如 果 我 们 打算 使 用 默认 机 制 写 入 对 象 的 非 transient 部 分 ， 那 么 必须 


Val AdefaultWriteObject €) 作为 writeObject O 中 的 第 一 个 操作 ， 并 让 
defaultReadObject © 作为 readObject O 中 的 第 一 个 操作 。 这 些 都 是 奇 
怪 的 方法 调用 。 例 如 ， 如 果 我 们 正在 为 ObjectOutputStream 调 用 
defaultWrite-Object O 且 没 有 传递 任何 参数 ， 然 而 不 知 何故 它 却 可 以 运 
行 ， 并 且 知 道 对 象 的 引用 以 及 如 何 写 入 非 transient 部 分 。 真 是 奇怪 之 
极 。 


对 transient 对 象 的 存储 和 恢复 使 用 了 我 们 比较 熟悉 的 代码 。 请 再 考 
虑 一 下 在 这 里 所 发 生 的 事情 。 在 main O 中 ， 创 建 SerialCtl 对 象 ， 然 后 
将 其 序列 化 到 ObjectOutputStream (注意 在 这 种 情况 下 ， 使 用 的 是 缓冲 
区 而 不 是 文件 一 一 这 对 于 ObjectOutputStream 来 说 是 完全 一 样 的 ) 。 序 
列 化 发 生 在 下 面 这 行 代码 当中 : 





o.writeObject(sc); 


writeObject O 方法 必须 检查 sc， 判 断 它 是 否 拥有 自己 的 
writeObject O 方法 〈 不 是 检查 接口 一 一 这 里 根本 就 没有 接口 ， 也 不 是 
检查 类 的 类 型 ， 而 是 利用 反射 来 真正 地 搜索 方法 ) 。 如 果 有 ， 那 么 就 会 
使 用 它 。 对 readObject O 也 采用 了 类 似 的 方法 。 或 许 这 是 解决 这 个 问 
题 的 唯一 切实 可 行 的 方法 ， 但 它 确实 有 点 古怪 。 











版 本 控制 


有 时 可 能 想 要 改变 可 序列 化 类 的 版 本 比如 源 类 的 对 象 可 能 保存 在 


数据 库 中 ) 。 虽 然 Java 文 持 这 种 做 法 ， 但 是 你 可 能 只 在 特殊 的 情况 下 才 
这 样 做 ， 此 外 ， 还 需要 对 它 有 相当 深 程 度 的 了 解 〈 在 这 里 我 们 就 不 再 试 
图 达到 这 一 点 ) 。 从 http:Wjava.sun.com 处 下 载 的 JDK 文 档 中 对 这 一 主题 
进行 了 非常 彻底 的 论述 








我 们 会 发 现在 JDK 文 档 中 有 许多 注解 是 从 下 面 的 文字 开始 的 : 


警告 ”该 类 的 序列 化 对 象 和 未 来 的 Swing 版 本 不 兼容 。 当 前 对 序列 
化 的 支持 只 适用 于 短期 存储 或 应 用 之 间 的 RMI。 


是 因为 Java 的 版 本 控制 机 制 过 于 简单 ， 因 而 不 能 在 任何 场合 都 可 
靠 运 转 ， 尤 其 是 对 JavaBeans 更 是 如 此 。 有 关 人 员 正 在 设法 修正 这 一 设 
计 ， 也 就 是 警告 中 的 相关 部 分 


[1]14.9 节 展示 了 如 何在 类 的 外 部 访问 private 方 法 。 


18.12.3 ”使 用 “持久 性 ” 


一 个 比较 族人 的 使 用 序列 化 技术 的 想法 是 : 存储 程序 的 一 些 状态 ， 
以 便 我 们 随后 可 以 很 容易 地 将 程序 恢复 到 当前 状态 。 但 是 在 我 们 能 够 这 
样 做 之 前 ， 必 须 回答 几 个 问题 。 如 有 果 我 们 将 两 个 对 象 一 一 它们 都 具有 指 
问 第 三 个 对 象 的 引用 一 一 进行 序列 化 ， 会 发 生 什么 情况 ? 当 我 们 从 它们 
的 序列 化 状态 恢复 这 两 个 对 象 时 ， 第 三 个 对 象 会 只 出 现 一 次 吗 ? 如 果 将 
这 两 个 对 象 序列 化 成 独立 的 文件 ， 然 后 在 代码 的 不 同 部 分 对 它们 进行 反 
序列 化 还 原 ， 又 会 怎样 呢 ? 


下 面 这 个 例子 说 明了 上 述 问题 : 


//: 10/MyWorld. java 

import java.io.*; 

import java.util.*; 

import static net.mindview.util.Print.*: 


class House implements Serializable {} 


class Animal implements Serializable { 
private String name; 
private House preferredHouse; 
Animal(String nm, House h) { 
name = nm; 
preferredHouse = h; 


} 
public String toString() { 
return name + "[" + super.toString() + 


"]. " + preferredHouse + "An"; 
) 
} 


public class MyWorld { 
public static void main(String[] args) 
throws IOException, ClassNotFoundException ( 
House house - new House(): 
List<Animal> animals = new ArrayList<Animal>(); 
anímals.add(new Animal("Bosco the dog", house)); 
animals.add(new Animal("Ralph the hamster", house)); 
animals.add(new Animal("Molly the cat", house)); 
"print("animals: “ + animals); 
ByteArrayOutputStream bufl - 
new ByteArrayOutputStream() ; 
ObjectOutputStream ol = new ObjectOutputStream(buf1) ; 
ol.writeObject(animals); 
ol.writeObject(animals); // Write a 2nd set 
// Write to a different stream: 
ByteArrayOutputStream buf2 = 
new ByteArrayOutputStream() ; 
ObjectOutputStream 02 = new ObjectOutputStream(buf2) ; 
02.writeObject(animals); 
ff Now get them back: 
ObjectInputStream inl = new ObjectInputStream( 
new ByteArrayInputStream(bufl.toByteArray())); 
ObjectInputStream in2 * new ObjectInputStream( 
new ByteArrayInputStream(buf2.toByteArray())) ; 
List 
animalsi = (List)inl.readObject(), 
animals2 = (List)inl.readObject(), 
animals3 = (List)in2.readObject(): 
print("animalsl: ”+ animals1); 
print("animals2: * + animals2); 
print("animals3: " * animals3); 


) 
) /* Output: (Sample) 
animals: [Bosco the dog[Animal@addbfl], House@42e816 
. Ralph the hamster[Anímalg9304b1]. House@42e816 
. Molly the cat(Animal@190q11], House@42e816 


J 

animalsl: [Bosco the dog[Animal@de6f34], House@156ee8e 
, Ralph the hamster [Animal@47b486] , House8156ee8e 

, Molly the cat[Animalé19049e6], House8l56ee8e 

] 

animals2: [Bosco the dog[Animaléde6f34]. House@156ee8e 
, Ralph the hamster [Animal@47b4860] , House@156ee8e 

, Molly the cat[Animal@19b49e6] , House@156ee8e 


] 
animals3: [Bosco the dog[Animal810d448], House&e8elc6 


, Ralph the hamster[Animal&6calc], HouseBe8elc6 
. Molly the cat[Animal@lbf216a], House&e8Gelcé 


] 
*/iii~ 


这 里 有 一 件 有 趣 的 事 : 我 们 可 以 通过 一 个 字 节 数组 来 使 用 对 象 序列 
化 ， 从 而 实现 对 任何 可 Serializable 对 象 的 “深度 复制 ”(deep copy) 一 一 
深度 复制 意味 着 我 们 复制 的 是 整个 对 象 网 ， 而 不 仅仅 是 基本 对 象 及 其 引 














用 。 复 制 对 象 将 在 本 书 的 在 线 补充 材料 中 进行 深入 地 探讨 。 


在 这 个 例子 中 ，Animal 对 象 包含 有 House 类 型 的 字段 。 在 main O 
方法 中 ， 创 建 了 一 个 Animal 列 表 并 将 其 两 次 序列 化 ， 分 别 送 至 不 同 的 
流 。 当 其 被 反 序 列 化 还 原 并 被 打印 时 ， 我 们 可 以 看 到 所 示 的 执行 茶 次 运 
行 后 的 结果 〈 每 次 运行 时 ， 对 象 将 会 处 在 不 同 的 内 存 地 址 ) 。 





当然 ， 我 们 期 望 这 些 反 序列 化 还 原 后 的 对 象 地 址 与 原来 的 地 址 不 
同 。 但 请 注意 ， 在 animals1 和 animals2 中 却 出 现 了 相同 的 地 址 ， 包 括 二 
者 共享 的 那个 指 同 House 对 象 的 引用 。 另 一 方面 ， 当 恢复 animals3 时 ， 系 
统 无 法 知道 力 一 个 流 内 的 对 象 是 第 一 个 流 内 的 对 象 的 别名 ， 因 此 它 会 产 
生出 完全 不 同 的 对 象 网 。 


只 要 将 任何 对 象 序 列 化 到 单一 流 中 ， 束 可 以 恢复 出 与 我 们 写 出 时 一 
样 的 对 象 网 ， 并 且 没 有 任何 意外 重复 复制 出 的 对 象 。 当 然 ， 我 们 可 以 在 
写 出 第 一 个 对 象 和 写 出 最 后 一 个 对 象 期间 改 变 这 些 对 象 的 状态 ， 但 是 这 
古 我 们 自己 的 事 ;， 无 论 对象 在 被 序列 化 时 处 于 什么 状态 无 论 它 们 和 其 
他 对 象 有 什么 样 的 连接 关系 )， 它 们 都 可 以 被 写 出 。 


如 果 我 们 想 保 存 系统 状态 ， 最 安全 的 做 法 是 将 其 作为 “原子 ”操作 进 
行 序列 化 。 如 果 我 们 序列 化 了 茶 些 东西 ， 再 去 做 其 他 一 些 工 作 ， 再 来 序 
列 化 更 多 的 东西 ， 如 此 等 等 ， 那 么 将 无 法 安全 地 保存 系统 状态 。 取 而 代 
之 的 是 ， 将 构成 系统 状态 的 所 有 对 象 部 置 入 单一 容器 内 ， 并 在 一 个 操作 


HORA A at BBG HB. Aa HER ti OTIS AA, BI AT DR EK . 


下 面 这 个 例子 是 一 个 想象 的 计算 机 辅助 设计 《CAD) AEG, VATER 
示 了 这 一 方法 。 此 外 ， 它 还 引入 了 static 字 段 的 问题 ， 如 果 我 们 查看 JDK 
文档 ， 就 会 发 现 Class 是 Serializable 的 ， 因 此 只 需 直接 对 Class 对 象 序列 
化 ， 就 可 以 很 容易 地 保存 static 字 段 。 在 任何 情况 下 ， 这 都 是 一 种 明智 的 
做 法 。 








//: 10/StoreCaADState.java 

// Saving the state of a pretend CAD system. 
import java.io.*; 

import java.util.*; 


abstract class Shape implements Serializable { 
public static final int RED = 1, BLUE = 2, GREEN = 3; 
private int xPos, yPos, dimension; 
private static Random rand = new Random(47); 
private static int counter = 8; 
public abstract void settolor(int newColor); 
public abstract int getColor(); 
public Shape(int xVal, int yVal, int dim) ( 
xPos = xVal: 
yPos = yVal; 
dimension = dim; 


} 
public String toString() { 
return getClass() + 
"color[”+ getColor() + "} xPos[" + xPos + 
"| yPos[" + yPos + "] dim[" + dimension + “]\n"; 


} 
public static Shape randomFactory() { 
int xVal = rand.nextInt(1988); 
int yVal = rand.nextInrt(108); 
int dim = rand.nextInt(100); 
switch(counter** % 3) ( 
default: 
case 0: return new Circle(xVal, yVal, dim); 
case 1: return new Square(xVal, yVal. dim); 
case 2: return new Line(xVal, yVal, dím); 
} 
} 
} 


class Circle extends Shape { 
private static int color = RED; 
public Circle(int xVal, int yVal. int dim) { 
super(xVal, yVal, dim); 


public void setColor(int newColor) { color = newColor; } 
public int getColor() ( return color; ) 


class Square extends Shape { 
private static int color; 
public Square(ínt xVal, int yVal. int dim) { 
super(xVal, yVal, dim): 
color - RED; 


public void setColor(int newColor) ( color = newColor; } 
public tnt getCotor() ( return cotor; } 
} 


class Line extends Shape { 
private static int color = RED; 
public static void 
serializeStaticState(ObjectOutputStream os) 
throws IOException { os.writeInt(color); } 
public static void 
deserializeStaticState(ObjectInputStream os) 
throws IOException ( color = os.Teadint(), ) 
public Line(int xVal, int yVal, int dim) { 

super(xVal, yVal, dim); 


public void setColor(int newColor) { color = newColor; ) 
public int getColor() ( return color; ) 
) 


public class StoreCADState ( 
public static void main(String[] args) throws Exception { 
Líst«Class«? extends Shape»» shapeTypes - 
new ArrayList<Class<? extends Shape>>(); 
// Add references to the class objects: 
shapeTypes.add(Circle.class); 
shapeTypes. add(Square.class):; 
shapeTypes.add(Line.class): 
List<Shape> shapes = new ArrayList«Shape»(); 
// Make some shapes: 
for(int i = 0; i < 10; i++) 
shapes add (Shape.randomFactory()); 
// Set all the static colors to GREEN: 
for(int 1 = 8; i « 18; i++) 
((Shape)shapes.get(i)).setColor(Shape.GREEN) ; 
j} Save the state vector: 
ObjectOutputStream out = new ObjectOutputStream( 
new FíleOutputStream("CADState.out")); 
out.writeObject(shapeTypes) ; 
Line.serializeStaticState(out); 
out. writeObject(shapes): 
// Display the shapes: 
System.out.println(shapes); 
) 
) /* Output: 
[class Círclecolor[3] xPos[58] yPos[55] dim[93] 
. Class Squarecolor[3] xPos[61] yPos[61] dim[29] 
, Class Línecolor[3] xPos[68] yPos[0] dím[22] 
class Circlecolor[3] xPos[7] yPos[88] dim[28] 
class Squarecolor[3] xPos[51] yPos[89] dim[9] 
class Linecolor[3] xPos[78] yPos[98] dim[61] 
class Circlecolor[3] xPos[20] yPos[58] dim[16] 
class Squarecolor[3] xPos(40J yPos(II[ dim(22[ 
class Linecolor[3] xPos[4] yPos[83] dim[6] 
class Circlecolor[3] xPos[75] yPos[19] dim[42] 


a NAR CE Ne LES 
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Shape 类 实现 了 Serializable， 所 以 任何 自 Shape 继 承 的 类 也 都 会 自动 


是 Serializable 的 。 每 个 Shape 都 含有 数据 ， 而 且 每 个 派生 和 目 Shape 的 类 都 
包含 一 个 static 字 段 ， 用 来 确定 各 种 Shape 类 型 的 颜色 〈 如 果 将 static 字 段 
置 入 基 类 ， 只 会 产生 一 个 static 字 段 ， 因 为 static 字 段 不 能 在 派生 类 中 复 
iH) 。 可 对 基 类 中 的 方法 进行 重 载 ， 以 便 为 不 同 的 类 型 设置 颜色 (static 
方法 不 会 动态 绑 定 ， 所 以 这 些 都 是 普通 的 方法 ) 。 每 次 调用 
randomFactory O 方法 时 ， 它 都 会 使 用 不 同 的 随机 数 作为 Shape 的 数 
据 ， 从 而 创建 不 同 的 Shape。 





Emain ©) 中 ， 一 个 ArrayList 用 于 保存 Class 对 象 ， 而 另 一 个 用 于 保 
存 几何 形状 。 


恢复 对 象 相当 直观 : 


//: io/RecoverCADState.java 

// Restoring the state of the pretend CAD system. 
// (RunFirst: StoreCADState) 

import java.10.*; 

import java.util.*: 


public class RecoverCADState { 
@SuppressWarnings("unchecked") 
public static void main(String[] args) throws Exception { 
ObjectInputStream in = new ObjectInputStream( 
new FileInputStream(*CADState.out")); 
// Read in the same order they were written: 
List«Class«? extends Shape>> shapeTypes = 
(List«Class«? extends Shape»»)ín.readO0bject(); 


Line.deserializeStaticState(in); 
List<Shape> shapes = (list«Shape») in.readObject(); 
System.out.println(shapes); 


} 
) /* Output: 
[class Circlecolor[1] xPos[58] yPos[55] dim[93] 
. Class Squarecolor[8] xPos[61] yPos[61] dim[29] 
. Class Linecalor(3| xPos(681 yPos(Q) dim(22| 
, class Circlecolor[1] xPos[7] yPos[88] dim[28] 
, Class Squarecolor[0] xPos[51] yPos[89] dim[9] 
. Class Linecolor[3] xPos[78] yPos[98] dim[61] 
. Class Circlecolor[1] xPos[28] yPos[58] dím[16] 
. Class Squarecolor[8] xPos[40] yPos[11] dim[22] 
, Class Linecolor[3] xPos(4] yPos[83] dim[6] 
, Class Circlecolor[1] xPos[75] yPos[10] dim[42] 


] 
li 


可 以 看 到 ，xPos、yPos 以 及 dim 的 值 都 被 成 功 地 保存 和 恢复 了 ， 但 
是 对 static 信 息 的 读 取 却 出 现 了 问题 。 所 有 读 回 的 颜色 应 该 都 是 “3”， 但 
是 真实 情况 却 并 非 如 此 。Circle 的 值 为 1〈 定 义 为 RED) ， 而 Square 的 值 
为 0〈 记 住 ， 它 们 是 在 构造 器 中 被 初始 化 的 ) 。 看 上 去 似乎 static 数 据 根 
本 没有 被 序列 化 ! 确实 如 此 一 一 尽管 Class 类 是 Serializable 的 ， 但 它 却 不 
能 按 我 们 所 期 望 的 方式 运行 。 所 以 假如 想 序 列 化 static 值 ， 必 须 自己 动手 
去 实现 。 


这 正 是 Line 中 的 serializeStaticState () #lldeserializeStaticState () 两 
个 static 方 法 的 用 途 。 可 以 看 到 ， 它 们 是 作为 存储 和 读 取 过 程 的 一 部 分 被 
显 式 地 调用 的 。〔 注 意 必须 维护 写 入 序列 化 文件 和 从 该 文件 中 读 回 的 顺 
Feo ) 因此 ， 为 了 使 CADState.java 正 确 运 转 起 来 ， 我 们 必须 : 


1) 为 几何 形状 添加 serializeStaticState () 和 


deserializeStaticState () 。 
2) #2 ArrayList shapeTypes 以 及 与 之 有 关 的 所 有 代码 。 


3) 在 几何 形状 内 添加 对 新 的 序列 化 和 反 序列 化 还 原 静 态 方法 的 调 





另 一 个 要 注意 的 问题 是 安全 ， 因 为 序列 化 也 会 将 private 数 据 保 存 下 
来 。 如 采 你 关心 安全 问题 ， 那 么 应 将 其 标记 成 ransient。 但 古 这 之 后 ， 





还 必须 设计 一 种 安全 的 保存 信息 的 方法 ， 以 便 在 执行 恢复 时 可 以 复位 那 


些 private 变 量 。 


练习 30: (1) 按照 书 中 描述 ， 修 改 CADState.java。 


18.13 XML 








对 象 序列 化 的 一 个 重要 限制 是 它 只 是 Java 的 解决 方案 : 只 有 Java 程 
序 才 能 反 序列 化 这 种 对 象 。 一 种 更 具 互 操作 性 的 解决 方案 是 将 数据 转换 
为 XML 格 式 ， 这 可 以 使 其 被 各 种 各 样 的 平台 和 语言 使 用 。 


因为 XML 十 分 流行 ， 所 以 用 它 来 编程 时 的 各 种 选择 不 胜 枚 举 ， 包 
括 随 JDK 发 布 的 javax.xml.* 类 库 。 我 选择 使 用 Elliotte Rusty Harold 的 开源 
XOM 类 库 ( 可 从 www.xom.nu 下 载 并 获得 文档 )〉 ， 因 为 它 看 起 来 最 简 
单 ， 同 时 也 是 最 直观 的 用 Java 产 生 和 修改 XML 的 方式 。 另 外 ，XOM 还 
强调 了 XML 的 正确 性 。 





作为 一 个 示例 ， 假 设 有 一 个 Person 对 象 ， 它 包含 姓 和 名 ， 你 想 将 它 
们 序列 化 到 XML 中 。 下 面 的 Person 类 有 一 个 getXML O 方法 ， 它 使 用 
XOM 来 产生 被 转换 为 XML 的 Element 对 象 的 Person 数 据 ; 还 有 一 个 构造 
器 ， 接 受 Element 并 从 中 抽取 恰当 的 Person 数 据 QES, XML VERE 
它们 自己 的 子 目 录 中 ) : 


//: xml/Person.java 

// Use the XOM library to write and read XML 
// (Requires: nu.xom.Node; You must install 
// the XOM library from http: //www.xom.nu ] 
import nu.xom.*; 

import java.io.*; 

import java.util.*; 


public class Person ( 
private String first, last; 
public Person(String first, String last) ( 
this.first = first; 
this.last = last; 
} 
// Produce an XML Element from this Person object: 
public Element getXML() { 
Element person = new Element(*person"); 
Element firstName = new Element("first"); 
firstName. appendChild(first); 
Element lastName = new Element(^last^); 
lastName.appendChild(last): 
person. appenacitid¢firstName? ; 
person. appendChild(lastName) ; 
return person; 
} 
// Constructor to restore a Person from an XML Element: 
public Person(Element person) { 
first» person.getFirstChildElement ("first") .getValue(); 
last = person. getFirstChildElement("last").getValue(); 


} 
public String toString() { return first +" " + last: } 
/! Make it human-readable: 
public static void 
format(OutputStream os, Document doc) throws Exception { 
Serializer serializer- new Serializer(os,"ISO-8859-1"); 
Serializer.setIndent(4); 
Serializer, setMaxLength(69) ; 
Serializer .write(doc); 
Serializer.flush(); 
} 
public static void majn(Stringl] args) throws Exception { 
List<Person> people = Arrays-asList( 
new Person("Dr. Bunsen", “Honeydew™), 
new Person("Gonzo", "The Great"), 
new Person(*Philtip J.". "Fry")): 
System.out.printin(people) ; 


Element root = new Element(*people"): 
for{Person p ; people) 
root.appendChild(p. getXML()); 
Document doc = new Document(root); 
format(System.out, doc); 
format(new BufferedOutputStream(new FiieOutputStream( 
"People.xmi^)). doc); 
) 
) /* Output: 
[Dr. Bunsen Honeydew, Gonzo The Great, Phillip J. Fry] 
«7x81 versions"1,0" encoding="IS0-8859-1"?> 
«people» 
<person> 
«first»Dr. Bunsen</first> 
<Last>Honeydew</ last> 
</person> 
<person> 
<first>Gonzo</first> 
<last>The Great</last> 
</person> 
<persan> 
<first>Phillip J.</first> 
<Last>Fry</lLast> 
</person> 
</people> 
"gl; 





XOM 的 方法 都 具有 相当 的 目 解 释 性 ， 可 以 在 XOM 文 档 中 找到 它 
们 。XOM 还 包含 一 个 Serializer 类 ， 你 可 以 在 format() 方法 中 看 到 它 被 
用 来 将 XML 转换 为 更 具 可 读 性 的 格式 。 如 果 只 调用 toXML O ， 那 么 
所 有 东西 都 会 混在 一 起 ， 因 此 Serializer 是 一 种 便利 工具 。 








从 XML 文件 中 反 序 列 化 Person 对 象 也 很 简单 : 


//: xml/People.java 
// (Requires: nu.xom.Node; You must install 
// the XOM library from http: //www.xom.nu } 
ff (RunfFirst; Person) 
import nu.xom.*; 
import java,util.*; 
public class People extends ArrayLlist«Person^ { 
public People(String fileName) throws Exception { 
Document doc = new Builder().build(fileName); 
Elements elements * 
doc.getRootElement().getChildELements() ; 
for(int i = 0; 1 < elements.size(); i++) 
add(new Person(elements.get(i))); 
public static void main(String[] args) throws Exception { 
People p = new People("People.xml"); 
System.out.printin(p); 
) 
) /* Output: 
[Dr. Bunsen Honeydew, Gonzo The Great, Phillip J. Fry] 
M AZ 


People 构造 器 使 用 XOM 的 Builder.build © 方法 打开 并 读 取 一 个 文 
件 ， 而 getChildElements() 方法 产生 了 一 个 Elements 列 表 〈 不 是 标准 的 
Java List， 只 是 一 个 拥有 size O 和 get O 方法 的 对 象 ， 因 为 Harold 不 想 
强制 人 们 使 用 Java SE5， 但 是 仍旧 希望 使 用 类 型 安全 的 容器 ) 。 在 这 个 
列表 中 的 每 个 Element 都 表示 一 个 Person 对 象 ， 因 此 它 可 以 传递 给 第 二 个 
Person 构 造 器 。 注 意 ， 这 要 求 你 提前 知道 XML 文件 的 确切 结构 ， 但 是 这 
经 常会 有 些 问题 。 如 果 文 件 结构 与 你 预期 的 结构 不 匹配 ， 那 么 XOM 将 
抛 出 异常 。 对 你 来 说 ， 如 果 你 缺乏 有 关 将 来 的 XML 结 构 的 信息 ， 那 么 
就 有 可 能 会 编写 更 复杂 的 代码 去 探测 XML 文档 ， 而 不 是 只 对 其 做 出 假 


设 。 

















为 了 获取 这 些 示 例 去 编译 它们 ， 你 必须 将 XOM 发 布 包 中 的 JAR 文 件 
放置 到 你 的 类 路 径 中 。 


这 里 只 给 出 了 用 Java 和 XOM 类 库 进 行 XML 编 程 的 简介 ， 更 详细 的 


ti A HJ EA] V www.xom.nue 
练习 31: (2) 在 Person.java 和 People.java 中 添加 恰当 的 地 址 信息 。 


练习 32: (4) fiHiMap- String, Integer fil 
net.mindview.util.TextFile 工 具 编 写 程序 ， 对 在 文件 中 出 现 的 单词 进行 计 
数 〈 使 用 N\W+ 做 为 传递 给 TextFile 构 造 器 的 第 二 个 参数 ) 。 将 结果 存储 
为 XML 文件 。 





18.14 Preferences 


Preferences API 与 对 象 序列 化 相 比 ， 前 者 与 对 象 持久 性 更 密切 ， 
为 它 可 以 自动 存储 和 读 取信 息 。 不 过 ， 它 只 能 用 于 小 的 、 受 限 的 数据 集 
合 一 一 我 们 只 能 存储 基本 类 型 和 字符 串 ， 并 且 每 个 字符 串 的 存储 长 度 不 
能 超过 8K (不 是 很 小 ， 但 我 们 也 并 不 想 用 它 来 创建 任何 重要 的 东 
w) o MEX, Preferences API 用 于 存储 和 读 取 用 户 的 偏好 
(preferences〉 以 及 程序 配置 项 的 设置 。 





Preferences 是 一 个 键 - 值 集合 (类 似 映 射 〉，， 存 储 在 一 个 节点 层次 结 
构 中 。 尽 管 节 点 层次 结构 可 用 来 创建 更 为 复杂 的 结构 ， 但 通常 是 创建 以 
你 的 类 名 命名 的 单一 节点 ， 然 后 将 信息 存储 于 其 中 。 下 面 是 一 个 简单 的 
例子 : 











//; iofPreferencesDemo. java 
import java.util.prefs.*; 
import static net.mindview.util.Print.*; 


public class PreferencesÜemo ( 
public static void main(String[] args) throws Exception ( 
Preferences prefs - Preferences 
.userNodeForPackage(PreferencesDemo.class); 
prefs.put("Location", "0z"); 
prefs.put("Footwear", "Ruby Slippers"); 
prefs.putInt(* Companions" 4); 
prefs.putBoolean("Are there witches?", true); 
int usageCount = prefs.getInt("UsageCount", 0); 
usageCount++; 
prefs.putInt("UsageCount", usageCount); 
for(String key : prefs.keys()) 
print(key + ": "+ prefs.get(key, null)); 
// You must always provide a default value: 
print("How many companions does Dorothy have? " + 
prefs.getInt("Companions", 8)); 
) 
) /* Output: (Sample) 
Location: Oz 
Footwear: Ruby Slippers 
Companions: 4 
Are there witches?; true 
UsageCount: 53 
How many companions does Dorothy have? 4 
Si li~ 


这 里 用 的 是 userNodeForPackage O ， 但 我 们 也 可 以 选择 用 
systemNodeForPackage O ; 虽然 可 以 任意 选择 ， 但 最 好 将 “user" 用 于 
个 别 用 户 的 偏好 ， 将 “system” 用 于 通用 的 安装 配置 。 因 为 main() 是 静 
态 的 ， 因 此 PreferencesDemo.class 可 以 用 来 标识 节点 ; 但 是 在 非 静 态 方 
法 内 部 ， 我 们 通常 使 用 getClass O 。 尽 管 我 们 不 一 定 非 要 把 当前 的 类 
作为 节点 标识 符 ， 但 这 仍 不 失 为 一 种 很 有 用 的 方法 。 











一 旦 我 们 创建 了 节点 ， 就 可 以 用 它 来 加 载 或 者 读 取 数据 了 。 在 这 个 
例子 中 ， 向 节点 载 入 了 各 种 不 同类 型 的 数据 项 ， 然 后 获取 其 keys © 。 
它们 是 以 String[] 的 形式 返回 的 ， 如 果 你 习惯 于 keys() 属于 集合 类 库 ， 
那么 这 个 返回 结果 可 能 并 不 是 你 所 期 望 的 。 注 意 get〈) 的 第 二 个 
数 ， 如 果 某 个 关键 字 下 没有 任何 条 目 ， 那 么 这 个 参数 就 是 所 产生 的 默认 











{Ho SEP REPRE AERE, RIAM RH EFE, DIU 
用 null 作 为 默认 值 是 安全 的 ， 但 是 通常 我 们 会 获得 一 个 具名 的 关键 字 ， 
就 像 下 面 这 条 语句 : 





prefs.getInt("Companions", 8)); 


在 通常 情况 下 ， 我 们 希望 提供 一 个 合理 的 默认 值 。 实 际 上 ， 典 型 的 
习惯 用 法 可 见 下 面 几 行 : 





int usageCount = prefs.getInt("UsageCount", 8); 
usageCount**; 
prefs.putInt("UsageCount", usageCount); 


这 样 ， 在 我 们 第 一 次 运行 程序 时 ，UsageCount 的 值 是 0， 但 在 随后 
引用 中 ， 它 将 会 是 非 零 值 。 








在 我 们 运行 PreferencesDemo.java 时 ， 会 发 现 每 次 运行 程序 时 ， 
UsageCount 的 值 都 会 增加 1， 但 是 数据 存储 到 哪里 了 呢 ? 在 程序 第 一 次 
运行 之 后 ， 并 没有 出 现任 何 本 地 文件 。Preferences API 利 用 合适 的 系统 
资源 完成 了 这 个 任务 ， 并 且 这 些 资源 会 随 操 作 系 统 不 同 而 不 同 。 例 如 在 
Windows 里 ， 就 使 用 注册 表 【〈 因 为 它 已 经 有 “ 键 值 对 ?这样 的 节点 对 层次 
结构 了 ) 。 但 是 最 重要 的 一 点 是 ， 它 已 经 神奇 般 地 为 我 们 存储 了 信息 ， 
所 以 我 们 不 必 担 心 不 同 的 操作 系统 是 怎么 运作 的 。 


还 有 更 多 的 Preferences API， 参 疯 JDK 文 档 可 很 容易 地 理解 更 深 的 


AHH o 





练习 33: (2) 编写 一 个 程序 ， 显 示 被 称 为 “ 基 目 录 ” 的 目录 中 的 当 
前 值 ， 并 将 其 改编 为 你 的 值 。 使 用 Preferences API 来 存储 这 个 值 。 


18.15 ma 


Java IO 流 类 库 的 确 能 满足 我 们 的 基本 需求 : 我 们 可 以 通过 控制 
台 、 文 件 、 内 存 块 ， 甚 至 因特网 进行 读 写 。 通 过 继承 ， 我 们 可 以 创建 新 
类 型 的 输入 和 输出 对 象 。 并 且 通 过 重新 定义 toString O 方法 ， 我 们 甚 
至 可 以 对 流 接受 的 对 象 类 型 进行 简单 扩充 。 当 我 们 同一 个 期 望 收 到 字符 
串 的 方法 传送 一 个 对 象 时 ， 会 目 动 调用 toString〈) 方法 〈 这 是 Java 有 限 
的 自动 类 型 转换 功能 ) 。 








在 VO 流 类 库 的 文档 和 设计 中 ， 仍 留 有 一 些 没有 解决 的 问题 。 例 
如 ， 妆 我 们 打开 一 个 文件 用 于 输出 时 ， 我 们 可 以 指定 一 旦 试图 履 盖 该 文 
件 就 抛 出 一 个 异常 一 一 有 的 编程 系统 允许 我 们 目 行 指定 想 要 打开 的 输出 
文件 ， 只 要 它 尚 不 存在 。 在 Java 中 ， 我 们 似乎 应 该 使 用 一 个 File 对 象 来 
判断 荣 个 文件 是 否 存在 ， 因 为 如 果 我 们 以 FileOutputStream 或 者 


FileWriter 打 开 ， 那 么 它 肯 定 会 被 覆盖 。 














IO 流 类 库 使 我 们 喜忧参半 。 它 确实 能 做 许多 事情 ， 而 且 具 有 可 移 
植 性 。 但 是 如 果 我 们 没有 理解 “装饰 器 ?模式 ， 那 么 这 种 设计 就 不 是 很 直 
， 因 此 ， 在 学 习 和 传授 它 的 过 程 中 ， 需 要 额外 的 开销 。 而 且 它 并 不 完 
; 例如 ， 我 应 该 不 必 去 写 像 TextFile 这 样 的 应 用 (新 的 Java SESH 
PrintWriter 回 正确 的 方 癌 迈进 了 一 步 ， 但 是 它 只 是 一 个 部 分 的 解决 方 
K) 。 在 Java SE5 中 有 一 个 巨大 的 改进 : 他 们 最 终 添 加 了 输出 格式 化 ， 


Ek 


I 





而 事实 上 其 他 所 有 语言 的 MO 包 都 提供 这 种 文 持 。 


一 旦 我 们 理解 了 装饰 器 模式 ， 并 开始 在 茶 些 情况 下 使 用 该 类 库 以 利 
用 其 提供 的 灵活 性 ， 那 么 你 束 开 始 从 这 个 设计 中 受益 了 。 到 那个 时 候 ， 
为 此 额外 多 写 几 行 代码 的 开销 应 该 不 至 于 使 人 觉得 太 肝 烦 。 





所 选 习题 的 答案 都 可 以 在 名 为 The Thinking in Java Annotated 
Solution Guide 的 电子 文档 中 找到 ， 读 者 可 以 从 www.MindView.net 处 购 
买 此 文档 。 


BIE MRH 


关键 字 enum 可 以 将 一 组 具名 的 值 的 有 限 集 合 创建 为 一 种 新 的 类 
型 ， 而 这 些 具名 的 值 可 以 作为 第 规 的 程序 组 件 使 用 。 这 是 一 种 非常 有 用 
的 功能 站。 





在 第 5 章 结 束 的 时 候 ， 我 们 已 经 简单 地 介绍 了 枚 举 的 概念 。 现 在 ， 
你 对 Java 已 经 有 了 更 深刻 的 理解 ， 因 此 可 以 更 深入 地 学 习 Java SE5 中 的 
枚 举 了 。 你 将 在 本 章 中 看 到 ， 使 用 enum 可 以 做 很 多 有 趣 的 事情 ， 同 
时 ， 我 们 也 会 深入 其 他 的 Java 特 性 ， 例 如 泛 型 和 反射 。 在 这 个 过 程 中 ， 
我 们 还 将 学 习 一 些 设计 模式 。 











19.1 基本 enum 特 性 


我 们 已 经 在 第 5 章 看 到 ， 调 用 enum 的 values O 方法 ， 可 以 遍历 
enum 实 例 。values〈) 方法 返回 enum 实 例 的 数组 ， 而 且 该 数组 中 的 元 素 
严格 保持 其 在 enum 中 声明 时 的 顺序 ， 因 此 你 可 以 在 循环 中 使 用 
values €) 返回 的 数组 。 





创建 enum 时 ， 编 译 器 会 为 你 生成 一 个 相关 的 类 ， 这 个 类 继承 自 
java.lang.Enum。 下 面 的 例子 演示 了 了 Enum 提供 的 一 些 功 能 : 


ji: enumerated/EnumClass, java 
// Capabilities of the Enum class 
import static net.mindvfew. uth? Print. *; 


enum Shrubbery { GROUND, CRAWLING, HANGING } 


public class EnumClass { 
public static void main(String[] args) { 
for(Shrubbery s ; Shrubbery.values()) ( 


print(s + " ordinal: "+ s.ordinal()); 
printnb(s.compareTo(Shrubbery.CRAWLING) + " "); 
printnb(s.equals(Shrubbery.CRAWLING) + " "); 
print(s s= Shrabbery., CRAWLING) ; 
print(s.getDeclaringClass()):; 
print(s.name()); 
print("---------------------- gi in 
) 
// Produce an enum value from a string name: 
for(String s : "HANGING CRAWLING GROUND".split(" *)) ( 
Shrubbery shrub = Enum.valueOf(Shrubbery.class, $): 
print(shrub) ; 
) 
) 
) /* Output: 
GROUND ordinal: 8 
-1 false false 
class Shrubbery 
GROUND 
CRAWLING ordinal: 1 
0 true true 
class Shrubbery 
CRAWLING 


1 false false 
class Shrubbery 
HANGING 


HANGING 
CRAWLING 
7 
ordinal () 方法 返回 一 个 int 值 ， 这 是 每 个 enum 实 例 在 声明 时 的 次 
序 ， 从 0 开始 。 可 以 使 用 == 来 比较 enum 实 例 ， 编 译 器 会 自动 为 你 提供 
equals €) 和 hashCode() 方法 。Enum 类 实现 了 Comparable 接 口 ， 所 以 


它 具 有 compareTo() 方法 。 同 时 ， 它 还 实现 了 Serializable 接 口 。 


如 果 在 enum 实 例 上 调用 getDeclaringClass〈) 方法 ， 我 们 就 能 知道 


其 所 属 的 enum 类 。 


name O 方法 返回 enum 实 例 声明 时 的 名 字 ， 这 与 使 用 toString © 
方法 效果 相同 。valueOf () 是 在 Enum 中 定义 的 static 方 法 ， 它 根据 给 定 
的 名 字 返 回 相 应 的 enum 实 例 ， 如 采 不 存在 给 定名 字 的 实例 ， 将 会 抛 出 


By Ase 
JF B o 








19.1.1 将 静态 导入 用 于 enum 











先 看 一 看 第 5 章 中 Burrito.java 的 男 一 个 版 本 : 





//; enumerated/Spiciness.java 
package enumerated; 


public enum Spiciness ( 
NOT, MILD, MEDIUM, HOT, FLAMING 
) 4:- 


//: enumerated/Burrito.java 
package enumerated; 
import static enumerated.Spiciness.*; 


public class Burrito { 
Spiciness degree; 
public Burrito(Spiciness degree) { this.degree = degree;) 
public String toString() ( return "Burrito is "+ degree; 
public static void main(String[] args) { 
System.out.printin(new Burrito(NOT)): 
SyStem.out.printin(new Burrito(MEDIUM)): 
System.out.printin(new Burrito(HOT)); 
} 
) /* Output: 
Burrito is NOT 
Burrito is MEDIUM 
Burrito is HOT 
/AAA ~ 


使 用 static import 能 够 将 enum 实 例 的 标识 符 带 入 当前 的 命名 空间 ， 
所 以 无 需 再 用 enum 类 型 来 修饰 enum 实 例 。 这 是 一 个 好 的 想法 吗 ? 或 者 
不 是 显 式 地 修饰 enum 实 例 更 好 ?这 要 看 代码 的 复杂 程度 了 。 编 译 器 可 
以 确保 你 使 用 的 是 正确 的 类 型 ， 所 以 唯一 需要 担心 的 是 ， 使 用 静态 导入 
ee 
有 好 处 的 ， 不 过 ， 程 序 员 还 是 应 该 对 有 具体 情况 进行 具体 分 析 。 











注意 ， 在 定义 enum 的 同一 个 文件 中 ， 这 种 技巧 无 法 使 用 ， 如 果 是 
在 默认 包 中 定义 enum， 这 种 技巧 也 无 法 使 用 (在 Sun 内 部 对 这 一 点 显然 
也 有 不 同意 见 ) 。 


[i Joshua Bloch 为 撰写 此 章 提 供 了 很 大 帮助 。 


19.2 ”向 enum 中 添加 新 方法 


除了 不 能 继承 自 一 个 enum 之 外 ， 我 们 基本 上 可 以 将 enum 看 作 一 个 
和 常规 的 类 。 也 就 是 说 ， 我 们 可 以 问 enum 中 添加 方法 。enum 甚 至 可 以 有 
main () 方法 。 


一 般 来 说 ， 我 们 希望 每 个 枚 举 实例 能 够 返回 对 上 自 号 的 描述 ， 而 不 仅 
仅 只 是 默认 的 toString〈) 实现， 这 只 能 返回 枚 举 实例 的 名 字 。 为 此 ， 
你 可 以 提供 一 个 构造 器 ， 专 门 负 责 处 理 这 个 额外 的 信息 ， 然 后 添加 一 个 
方法 ， 返 回 这 个 描述 信息 。 看 一 看 下 面 的 示例 : 








1/: enumerated/OzWitch. java 
// The witches in the land of Oz. 
import static net.mindyiew,util.Print.*; 


public enum OzWitch ( 
// Instances must be defined first, before methods: 
WEST("Miss Gulch, aka the Wicked Witch of the West"), 
NORTH("Glinda, the Good Witch of the North"). 
EAST("Wicked Witch of the East, wearer of the Ruby " * 
"Slippers, crushed by Dorothy's touse"), 
SOUTH(*Good by inference, but missing"): 
private String description; 
// Constructor must be package or private access: 
private OQzWitch(String description) ( 
this.description = description; 
) 
public String getDescription() ( return description; ) 
public static void main(String[] args) { 
for(OzWitch witch : OzWitch.values()) 
print(witch + *: " + witch.getDescríption()); 
} 
) /* Output: 
WEST: Miss Guich, aka the Wicked Witch of the West 
NORTH: Glinda, the Good Witch of the North 
EAST: Wicked Witch of the East, wearer of the Ruby 
Slippers, crushed by Dorothy's house 
SOUTH: Good by inference, but missing 
pli 


注意 ， 如 有 果 你 打算 定义 目 己 的 方法 ， 那 么 必须 在 enum 实 例 序列 的 


最 后 添加 一 个 分 号。 同时 ，Java 要 求 你 必须 先 定义 enum 实 例 。 如 果 在 定 
义 enum 实 例 之 前 定义 了 任何 方法 或 属性 ， 那 么 在 编译 时 就 会 得 到 错误 


= E 


El (Uo 


enum 中 的 构造 器 与 方法 和 普通 的 类 没有 区 别 ， 因 为 除了 有 少许 限 
制 之 外 ，enum 束 是 一 个 普通 的 类 。 所 以 ， 我 们 可 以 使 用 enum 做 许多 事 
情 (虽然 ， 我 们 一 般 只 使 用 普通 的 枚 举 类 型 )。 


在 这 个 例子 中 ， 虽 然 我 们 有 意识 地 将 enum 的 构造 器 声明 为 private， 
但 对 于 它 的 可 访问 性 而 言 ， 其 实 并 没有 什么 变化 ， 因 为 “即使 不 声明 为 
private) 我 们 只 能 在 enum 定 义 的 内 部 使 用 其 构造 器 创建 enum 实 例 。 一 
旦 enum 的 定义 结束 ， 编 译 器 就 不 允许 我 们 再 使 用 其 构造 器 来 创建 任何 
实例 了 。 


19.2.1 攻关 enum 的 方法 


@imitoSring O 方法 ， 给 我 们 提供 了 为 一 种 方式 来 为 枚 举 实例 生成 
不 同 的 字符 串 描 述 信息 。 在 下 面 的 示例 中 ， 我 们 使 用 的 就 是 实例 的 名 
字 ， 不 过 我 们 而 望 改 变 其 格式 。 轿 兰 enum 的 toSring〈) 方法 与 履 盖 一 般 
类 的 方法 没有 区 别 : 


//: enumerated/SpaceShip.java 
public enum SpaceShip ( 
SCOUT, CARGO, TRANSPORT, CRUISER, GATTLESHIP, MOTHERSHIP; 
public String toString() ( 
String id = name(); 
String lower = íd.substring(1).toLowerCase():; 
return id.charAt(8) * lower; 


) 
public static void main(String[] args) ( 


for(SpaceShip s : values()) { 
System.out.printin(s): 
} 
} 

) /* Output: 

Scout 

Cargo 

Transport 

Cruiser 

Battleship 

Mothership 

npn 


toString O 方法 通过 调用 name O 方法 取得 SpaceShip 的 名 字 ， 然 
后 将 其 修改 为 只 有 首 字 母 大 写 的 格式 。 











19.3 switch 语句 中 的 enum 


在 switch 中 使 用 enum， 是 enum 提 供 的 一 项 非常 便利 的 功能 。 一 般 来 
说 ， 在 switch 中 只 能 使 用 整数 值 ， 而 枚 举 实例 天 生 就 具备 整数 值 的 次 
序 ， 并 且 可 以 通过 ordinal〈) 方法 取得 其 次 序 〈 显 然 编 译 器 帮 我 们 做 了 
类 似 的 工作 ) ， 因 此 我 们 可 以 在 switch 语 句 中 使 用 enum。 





虽然 一 般 情况 下 我 们 必须 使 用 enum 类 型 来 修饰 一 个 enum 实 例 ， 但 
是 在 case 语 句 中 却 不 必 如 此 。 下 面 的 例子 使 用 enum 构 造 了 一 个 小 型 状态 
机 : 


//: enumerated/TrafficLight.java 
// Enums in switch statements. 
import statíc net.mindview.util.Print.*; 


// Define an enum type: 
enum Signal ( GREEN, YELLOW, RED. } 


public class TrafficLight ( 
Signal color = Signal.RED; 
public void change() { 
switch(color) { 
j} Note that you don't have to say Signal.RED 
// in the case statement: 


case REO: color = Signal. GREEN: 
break; 

case GREEN: color = Signal. YELLOW; 
break; 

case YELLOW: color = Signal.RED; 
break; 


} 


} 
public String toString() { 
return “The traffic light is " + color; 


public static void main(String[] args) { 


TrafficLight t = new Trafficlight(); 
for(int i = 0; i « 7; it+) ( 


print(t); 
t.change(); 
} 
} 
) /* Output: 


The traffic light is RED 
The traffic light is GREEN 
The traffic light is YELLOW 
The traffic light is RED 
The traffic light is GREEN 
The traffic light is YELLOW 
The traffic light is RED 

ach Pe irre 


编译 器 并 没有 抱怨 switch 中 没有 default 语 句 ， 但 这 并 不 是 因为 每 一 
个 Signal 都 有 对 应 的 case 语 句 。 如 果 你 注释 掉 其 中 的 某 个 case 语 句 ， 编 译 
侨 同 样 不 会 抱怨 什么 。 这 意味 着 ， 你 必须 确保 上 自己 绑 辣 了 所 有 的 分 文 。 
但 是 ， 如 果 在 case 语 句 中 调用 return， 那 么 编译 器 就 会 抱怨 缺少 default 语 
Ay. Ke tfm enum] Pf Scho. 


练习 1: (2) 修改 TrafficLight.java， 使 用 static import， 使 之 无 需 用 


enum 类 型 修饰 其 实例 。 


19.4 values O 的 神秘 之 处 


前 面 己 经 提 到 ， 编 译 圳 为 你 创建 的 enum 类 都 继承 目 Enum 类 。 然 
而 ， 如 果 你 研究 一 下 Enum 类 就 会 发 现 ， 它 并 没有 values〈) 方法 。 可 我 
们 明明 已 经 用 过 该 方法 了 ， 难 道 存 在 某 种 “隐藏 的 ”方法 吗 ? 我 们 可 以 利 
用 反射 机 制 编写 一 个 简单 的 程序 ， 来 查看 其 中 的 完 竟 : 








//: enumerated/Reflection. java 

// Analyzing enums using reflection. 
import java.lang.reflect.*; 

import java.util.*; 

import net.mindview.util.*; 

import static net.mindview.util.Prínt.*: 


enum Explore ( HERE, THERE } 


public class Reflection ( 


public static Set<String> analyze(Class<?> enumClass) { 
print("----- Analyzing " + enumClass + " ----- SES 
print("Interfaces:"); 
for(Type t : enumClass.getGenericInterfaces()) 
print(t); 
prínt("Base: ”+ enumClass,.getSuperclass()); 
print("Methods: "): 
Set<String> methods = new TreeSet«String»(); 
for(Method m : enumClass.getMethods()) 
methods.add(m.getName()) ; 
print(methods); 
return methods; 
) 
public static void main(String[] args) ( 
Set<String> exploreMethods = analyze(Explore.class); 
Set<String> enumMethods = analyze(Enum.class): 
print("Explore.containsAll(Enum)? " + 
exploreMethods,containsAll(enumMethods)); 
printnb("Explore.removeAll(Enum): "); 
exploreMethods.removeAll(enumMethods):; 
print(exploreMethods) ; 
// Decompile the code for the enum: 
OSExecute.command("javap Explore"); 


) 
) /* Output: 


----- Analyzing class Explore ----- 
Interfaces: 

Base: class java.lang.Enum 

Methods: 


[compareTo, equals, getClass, getDeclaringClass, hashCode, 
name, notify, notifyAll, ordinal, toString, valueOf, 
values, wait] 

f Analyzing class java.lang.Enum ----- 

Interfaces: 

java.lang.Comparable«E» 

interface java.io.Seríalizable 

Base: class java.lang.Object 

Methods: 

[compareTo, equals, getClass, getDeclaringClass, hashCode, 
name, notify, notifyAll, ordinal, toString. valueOf, wait] 


Explore.containsAll(Enum)? true 
Explore.removeAll(Enum): [values] 

Compiled from "Reflection.java" 

final class Explore extends java.lang.Enum( 


public static final Explore HERE; 

public static final Explore THERE; 

public static final Explore[] values(): 

public static Explore valueOf (java.lang.String); 
static {}; 


} 
*///:~ 


BRE, values O 是 由 编译 器 添加 的 static 方 法 。 可 以 看 出 ， 在 创 
建 Explore 的 过 程 中 ， 编 译 器 还 为 其 添加 了 valueOf O 方法 。 这 可 能 有 
点 令 人 迷惑 ，Enum 类 不 是 已 经 有 valueOf O 方法 了 吗 。 不 过 Enum 中 的 
valueOf O 方法 需要 两 个 参数 ， 而 这 个 新 增 的 方法 只 需 一 个 参数 。 由 
于 这 里 使 用 的 Set 只 存储 方法 的 名 字 ， 而 不 考虑 方法 的 签名 ， 所 以 在 调 
用 Explore.removeAll (Enum) 之 后 ， 就 只 剩 下 [values] 了 。 


从 最 后 的 输出 中 可 以 看 到 ， 编 译 占 将 Explore 标 记 为 final 类 ， 所 以 无 
法 继承 自 enum。 其 中 还 有 一 个 static 的 初始 化 子 句 ， 稍 后 我 们 将 学 习 如 
何 重 定义 该 句 。 





由 于 擦 除 效应 (在 第 15 章 中 介绍 过 ) ， 反 编译 无 法 得 到 Enum 的 完 
整 信 息 ， 所 以 它 展示 的 Explore 的 父 类 只 是 一 个 原始 的 Enum， 而 非 事 实 


.EffjEnum « Explore , 


Hi-Tvalues O 方法 是 由 编译 器 插入 到 enum 定 义 中 的 static 方 法 ， 所 
以 ， 如 果 你 将 enum 实 例 向 上 转型 为 Enum， 那 么 values〈) 方法 就 不 可 访 
间 了 。 不 过 ， 在 Class 中 有 一 个 getEnumConstants〈) 方法 ， 所 以 即便 
Enum 接 口中 没有 values() 方法 ， 我 们 仍然 可 以 通过 Class 对 象 取得 所 有 


enum 实 例 : 





ji: enumerated/UpcastEnum. java 
// No values() method if you upcast an enum 


enum Search { HITHER, YON } 


public class UpcastEnum { 
public static void main(String[] args) { 
Search[] vals = Search.values(); 
Enum e = Search.HITHER; // Upcast 
// e.values(); // No values() in Enum 
for(Enum en : e,getClass().getEnumConstants()) 
System.out.príntin(en); 


} 
) /* Output: 
HITHER 
YON 
*#f// ;~ 


因为 getEnumConstants () 是 Class 上 的 方法 ， 所 以 你 甚至 可 以 对 不 
是 枚 举 的 类 调用 此 方法 : 


//: enumerated/NonEnum. java 


public class NonEnum { 
public static void main(String[] args) ( 
Class<Integer> intClass = Integer.class; 
try ( 
for(Object en : intClass,getEnumConstants()) 
5ystem.aut.printincen); 
) catch(Exception e) ( 
System.out.printin(e); 
} 


} 
) /* Output: 
java.lang.NullPointerException 
/111 ~ 


只 不 过 ， 此 时 该 方法 返回 null， 所 以 当 你 试图 使 用 其 返回 的 结果 时 
R 


会 发 生 异 常 。 


19.5 实现， 而 非 继 承 


我 们 已 经 知道 ， 所 有 的 enum 都 继承 自 java.lang.Enum 类 。 由 于 Java 
不 文 持 多 重 继承 ， 所 以 你 的 enum 不 能 再 继承 其 他 类 : 


enum NotPossible extends Pet ( ... // Won't work 


然而 ， 在 我 们 创建 一 个 新 的 enum 时 ， 可 以 同时 实现 一 个 或 多 个 接 


//: enumerated/cartoons/EnumImplementation. java 
// An enum can implement an interface 
package enumerated.cartoons; 
import java.util.*; 
import net.mindview.util.*; 
enum CartoonCharacter 
implements Generator<CartoonCharacter> { 
SLAPPY, SPANKY, PUNCHY, SILLY, BOUNCY, NUTTY, BOB: 
private Random rand = new Random(47); 
public CartoonCharacter mext¢} ( 
return values() [rand.nextInt(values().length)]: 
) 
) 


public class EnumImplementation { 
public static «T» void printNext(Generator<T> rg) ( 
System.out,print(rg.next() + ", "); 
) 
public static void mainíStr3ng]) args) f 
// Choose any instance: 
CartoonCharacter cc = CartoonCharacter . BOB; 
for(int 1 = 0; i < 18; i++) 
printNext(cc):; 
H 
) /* Output: 
BOB, PUNCHY. BOB, SPANKY, NUTTY. PUNCHY, SLAPPY, NUTTY, 
NUTTY. SLAPPY, 
VLLL 


这 个 结果 有 点 奇怪 ， 不 过 你 必须 要 有 一 个 enum 实 例 才 能 调用 其 上 
的 方法 。 现 在 ， 在 任何 接受 Generator 参 数 的 方法 中 ， 例 如 
printNext ©) ， 都 可 以 使 用 CartoonCharacter。 





练习 2: (2) 修改 上 例 ， 编 写 一 个 static next O 方法 取代 实现 
Generater 接 口 。 对 比 这 两 种 方式 ， 各 和 目 有 什么 优 缺 点 。 


19.6 ”随机 选取 


就 像 你 在 CartoonCharacter.next () 中 看 到 的 那样 ， 本 章 中 的 很 多 示 
例 都 需要 从 enum 实 例 中 进行 随机 选择 。 我 们 可 以 利用 泛 型 ， 从 而 使 得 
这 个 工作 更 一 般 化 ， 并 将 其 加 入 到 我 们 的 工具 库 中 。 


//: net/mindview/util/Enums.java 
package net.mindview.util; 
import java.util.*; 


public class Enums ( 
private static Random rand = new Random(47): 
public static «T extends Enum«T»» T random(Class<T> ec) ( 
return random(ec.getEnumConstants()); 


public static «T» T random(T[] values) ( 
return values[rand.nextInt(values.length)]; 


) 
) //:- 


古怪 的 语法 <Textends Enum T2 > 表示 IT 是 一 个 enum 实 例 。 而 将 
Class<T > 作为 参数 的 话 ， 我 们 就 可 以 利用 Class 对 象 得 到 enum 实 例 的 数 
组 了 。 重 载 后 的 random O 方法 只 需 使 用 T[] 作 为 参数 ， 因 为 它 并 不 会 
调用 Enum 上 的 任何 操作 ， 它 只 需 从 数组 中 随机 选择 一 个 元 素 即 可 。 这 
样 ， 最 终 的 返回 类 型 正 是 enum 的 类 型 。 


下 面 是 random O 方法 的 一 个 简单 示例 : 


//: enumerated/RandomTest. java 
import net.mindview,.util.*; 


enum Activity { SITTING, LYING, STANDING, HOPPING, 
RUNNING, DODGING, JUMPING, FALLING, FLYING } 


public class RandomTest { 

public static void main(String[] args) { 

for(int i = 8; 1 < 20; i++) 
System.out.print(Enums.random(Activity.class) * " "); 

) 
) /* Output: 
STANDING FLYING RUNNING STANDING RUNNING STANDING LYING 
DODGING SITTING RUNNING HOPPING HOPPING HOPPING RUNNING 
STANDING LYING FALLING RUNNING FLYING LYING 
gli 





虽然 Enum 只 是 一 个 相当 短小 的 类 ， 但 是 在 本 章 中 你 会 友 现 ， 它 能 
消除 很 多 重复 的 代码 。 重 复 总 会 制造 兵 烦 ， 因 此 消除 重复 总 是 有 益处 
的 。 





19.7 使 用 接口 组 织 枚 举 


无 法 从 enum 继 承 子 类 有 时 很 令 人 泪 丧 。 这 种 需求 有 时 源 目 我 们 和 希 
望 扩展 原 enum 中 的 元 素 ， 有 时 是 因为 我 们 希望 使 用 子 类 将 一 个 enum 中 
的 元 素 进 行 分 组 。 








在 一 个 接口 的 内 部 ， 创 建 实现 该 接口 的 枚 举 ， 以 此 将 元 系 进行 分 
组 ， 可 以 达到 将 枚 举 元 素 分 类 组 织 的 目的 。 举 例 来 说 ， 假 设 你 想 用 
enum 来 表示 不 同类 别 的 食物 ， 同 时 还 希望 每 个 enum 元 系 仍然 保持 Food 
类 型 。 那 可 以 这 样 实现 : 


//: enumerated/menu/Food. java 
// Subcategorization of enums within interfaces. 
package enumerated.menu; 


public interface Food ( 
enum Appetizer implements Food { 
SALAD, SOUP, SPRING ROLLS; 
} 
enum MainCourse implements Food { 
LASAGNE, BURRITO, PAD THAI, 
LENTILS, HUMMOUS, VINDALOO; 
} 
enum Dessert implements Food { 
TIRAMISU, GELATO, BLACK_FOREST_CAKE, 
FRUIT, CREME CARAMEL; 
} 
enum Coffee implements Food { 
BLACK_COFFEE, DECAF_COFFEE, ESPRESSO, 
LATTE, CAPPUCCINO, TEA, HERB_TEA; 
} 
>: yf. 





XI Fenm zi. SCHREIBER ATE 
Food 中 的 每 个 enum 都 实现 了 Food 接 口 。 现 在 ， 在 下 面 的 程序 中 ， 我 们 
可 以 说 “所 有 东西 都 是 某 种 类 型 的 Food”: 


//: enumerated/menu/TypeOfFood. java 
package enumerated.menu; 
import static enumerated.menu.Food.*; 


public class TypeOfFood ( 
public static void main(String[] args) 1 
Food food = Appetizer.SALAD; 
food = MainCourse.LASAGNE; 
food = Dessert.GELATO; 
food = Coffee.CAPPUCCINO; 
) 
) ff fie 


如 果 enum 类 型 实现 了 Food 接 口 ， 那 么 我 们 就 可 以 将 其 实例 加 上 转 
型 为 Food， 所 以 上 例 中 的 所 有 东西 都 是 Food。 


然而 ， 当 你 需要 与 一 大 堆 类 型 打交道 时 ， 接 口 束 不 如 enum 好 用 
了 。 例 如 ， 如 果 你 想 创建 一 个 “ 枚 举 的 枚 举 ”， 那 么 可 以 创建 一 个 新 的 
enum， 然 后 用 其 实例 包装 Food 中 的 每 一 个 enum 类 : 


//; enumerated/menu/Course. java 
package enumerated.menu; 
import net.mindview.util.*; 


public enum Course { 

APPETIZER(Food.Appetizer.class), 

MAINCOURSE (Food.MainCourse.class), 

DESSERT(Food.Dessert.class), 

COFFEE (Food.Coffee.class); 

private Food[] values; 

private Course(Class«? extends Food» kind) ( 
values = kind.getEnumConstants() ; 

} 

public Food randomSelection() ( 
return Enums.random(values); 


) 
) Hi 


在 上 面 的 程序 中 ， 每 一 个 Course 的 实例 都 将 其 对 应 的 Class 对 象 作 为 
构造 器 的 参数 。 通 过 getEnumConstants O 方法 ， 可 以 从 该 Class 对 象 中 
取得 某 个 Food 子 类 的 所 有 enum 实 例 。 这 些 实例 在 randomSelection O 中 
被 用 到 。 因 此 ， 通 过 从 每 一 个 Course 实 例 中 随机 地 选择 一 个 Food， 我 们 


便 能 够 生成 一 份 染 单 : 


AVI: enumerated/menu/Meal.java 
package enumerated. menu; 


public class Meal ( 
public static void main(String[] args) ( 


for(int i 


= 0; i < 5: i++) { 


for(Course course : Course.values()) { 


) 


Food food = course.randomSelection(); 
System.out,.printin(food) ; 


System.out.println(*---*); 


) 
) 


) /* Output: 
SPRING ROLLS 
VINDALOO 


FRUIT 


DECAF COFFEE 


SOUP 


VINDALOO 


FRUIT 


^ TEA 
SALAD 
BURRITO 
FRUIT 
TEA 
SALAD 
BURRITO 


CREME CARAMEL 


LATTE 
SOUP 
BURRITO 


TIRAMISU 
ESPRESSO 


tlie 


EIRP PIF A, 3X4 D8 DR D 8E— ^ Course Sk | 3 3 BLAS AL 
举 ” 的 值 。 稍 后 ， 在 VendingMachine.java 中 ， 我 们 会 看 到 另 一 种 组 织 枚 


举 实例 的 方式 ， 但 其 也 有 一 


些 其 他 的 限制 。 


此 外 ， 还 有 一 种 更 简洁 的 管理 枚 举 的 办 法 ， 就 是 将 一 个 enum 蔡 套 
在 另 一 个 enum 内 。 束 像 这 样 : 


//; enumerated/SecurityCategory. java 
// More succinct subcategorization of enums. 
import net.mindview.util.*; 


enum SecurityCategory ( 

STOCK(Securíty.Stock.class), BOND(Security.Bond.class); 

Security[] values; 

SecurityCategory(Class<? extends Security» kind) ( 
values = kind.getEnumConstants() ; 

) 

interface Security ( 
enum Stock implements Security { SHORT, LONG, MARGIN } 
enum Bond implements Security ( MUNICIPAL, JUNK j 


public Security randomSelection() { 
return Enums.random(values); 
) 
public static void main(String[] args) { 
for(int i = 0; i « 18; i++) ( 
SecurityCategory category = 
Enums.random(SecurityCategory.class); 
System.out.println(category * ": " * 
category.randomSelection()); 
} 


) 
) /* Output: 
BOND: MUNICIPAL 
BOND: MUNICIPAL 
STOCK: MARGIN 
STOCK: MARGIN 


BOND: JUNK 
STOCK: SHORT 
STOCK: LONG 
STOCK: LONG 
BOND: MUNICIPAL 
BOND: JUNK 
#/ 11 ;一 


Security 接 口 的 作用 是 将 其 所 包含 的 enum 组 合成 一 个 公共 类 型 ， 这 
-点 是 有 必要 的 。 然 后 ，SecurityCategory 才 能 将 Security 中 的 enum 作 为 
其 构造 器 的 参数 使 用 ， 以 起 到 组 织 的 效果 。 





如 果 我 们 将 这 种 方式 应 用 于 Food 的 例子 ， 结 果 应 该 这 样 : 


//; enumerated/menu/Meal2. java 
package enumerated.menu; 
import net.mindview.util.*; 


public enum Meal2 ( 

APPETIZER(Food.Appetizer.class), 

MAINCOURSE (Food.MainCourse.class), 

DESSERT(Food.Dessert.class), 

COFFEE(Food.Coffee.class); 

private Food[] values; 

private Meal2(Class«? extends Food» kind) { 
values = kind.getEnumConstants(); 


public interface Food ( 
enum Appetizer implements Food { 
SALAD, SOUP, SPRING ROLLS; 


enum MainCourse implements Food { 
LASAGNE, BURRITO, PAD_THAI, 
LENTILS, HUMMOUS, VINDALOO; 

} 

enum Dessert implements Food { 
TIRAMISU, GELATO, BLACK_FOREST_CAKE, 
FRUIT, CREME CARAMEL; 


enum Coffee implements Food { 
BLACK COFFEE, DECAF COFFEE, ESPRESSO, 
LATTE, CAPPUCCINO, TEA, HERB TEA; 
} 
} 
public Food randomSelection() { 
return Enums.random(values); 
} 
public static void main(String[] args) { 
for(int i = 6; i < 5; i**) ( 
for(Meal2 meal : Meal2.values()) { 
Food food = meal.randomSelection(); 
System.out.printin(food) ; 
) 
System.out.println("---"); 
) 
) 
) /* Same output as Meal.java *///:- 





其 实 ， 这 仅仅 是 重新 组 织 了 一 下 代码 ， 不 过 多 数 情况 下 ， 这 种 方式 
使 你 的 代码 具有 更 清晰 的 结构 。 


练习 3: (1) 同 Course.java 中 添加 一 个 新 的 Course， 证 明 它 在 
Meal.java 中 能 正确 工作 。 


练习 4: (1) 针对 Meal2.java， 重 复 前 一 个 练习 。 


练习 5: (4) 修改 controyVowelsAndConsonants.java， 使 用 3 个 enum 
KAJ: VOWEL, SOMETIMES_A_VOWEL， 以 及 CONSONANT。 其 中 
的 enum 构 造 器 应 该 可 以 接受 属于 不 同类 别 的 各 种 字母 。 提 示 : 使 用 可 
变 参数 。 要 记 住 ， 可 变 参 数 会 自动 为 你 创建 一 个 数组 。 





练习 6: (3) 试 比 较 以 下 两 种 方式 的 优 缺 点 : 第 一 : Appetizer. 
MainCourse、Desert 和 Coffee 般 入 在 Food 内 部 ; 第 二 : 将 它们 实现 为 单 
独 的 enum， 并 各 目 实 现 Food 接 口 。 


19.8 ”使 用 EnumSet 蔡 代 标 志 





Set 是 一 种 集合 ， 只 能 回 其 中 添加 不 重复 的 对 象 。 当 然 ，enum 也 要 
求 其 成 员 都 是 唯一 的 ， 所 以 enum 看 起 来 也 具有 集合 的 行为 。 不 过 ， 由 
于 不 能 从 enum 中 删除 或 添加 元 素 ， 所 以 它 只 能 算是 不 太 有 用 的 集合 。 
Java SE5 引 入 EnumSet， 是 为 了 通过 enum 创 建 一 种 蔡 代 品 ， 以 蔡 代 传统 
的 基于 int 的 “位 标志 ”。 这 种 标志 可 以 用 来 表示 茶 种 “ 开 / 关 ”信息 ， 不 过 ， 
使 用 这 种 标志 ， 我 们 最 终 操 作 的 只 是 一 些 bit， 而 不 是 这 些 bit 想 要 表达 的 
概念 ， 因 此 很 容易 写 出 令 人 难以 理解 的 代码 。 

















EnumSset 的 设计 充分 考虑 到 了 速度 因素 ， 因 为 它 必须 与 非常 高 效 的 
bit 标 志 相 苋 争 (其 操作 与 HashSet 相 比 ， 非 常 地 快 )。 就 其 内 部 而 言 ， 
E CJR) 就 是 将 一 个 long 值 作为 比特 向 量 ， 所 以 EnumSet 非 常 快 速 高 
效 。 使 用 EnumSet 的 优点 是 ， 它 在 说 明 一 个 二 进 制 位 是 否 存 在 时 ， 具 有 
更 好 的 表达 能 力 ， 并 且 无 需 担心 性 能 。 


EnumSet 中 的 元 素 必须 来 自 一 个 enum。 下 面 的 enum 表 示 在 一 座 大 楼 
中 ， 和 警报 传感器 的 安放 位 置 : 


//: enumerated/AlarmPoints,java 

package enumerated; 

public enum AlarmPoints ( 
STAIR1, STAIR2, LOBBY, OFFICE1, OFFICE2, OFFICE3, 
OFFICE4, BATHROOM. UTILITY, KITCHEN 

} /11:= 


然后 ， 我 们 用 EnumSet 来 跟踪 报警 器 的 状态 : 


//: enumerated/EnumSets. java 

// Operations on EnumSets 

package enumerated; 

import java.util.*; 

import static enumerated.AlarmPoints.*; 

import static net.mindview.util.Print.*; 

` public class EnumSets { 
public static void main(String[] args) { 
EnumSet<AlarmPoints> points * 
EnumSet.noneOf(AlarmPoints.class); // Empty set 
points.add(BATHKOOM] ; 
print(points); 
points. addAll(EnumSet.of(STAIR1, STAIR2, KITCHEN)) ; 
print(points); 
points = EnumSet.allOf(AlarmPoints.class): 
points.removeAll(EnumSet.of (STAIR1, STAIR2, KITCHEN)): 
print(points); 
points. removeAll (EnumSet.range(OFFICEL, OFFICE4))-: 
print(points): 
points = EnumSet,complementO? (points); 
print(points): 
) 

) /* Output: 

[BATHROOM] 

[STAIR1, STAIR2, BATHROOM, KITCHEN] 

[LOBBY, OFFICE1, OFFICE2, OFFICE3, OFFICE4, BATHROOM, 

UTILITY] 

[LOBBY, BATHROOM, UTILITY] 

ESTAIRI, STAIR2, DFFICE1, OFFICE2, QFFICE3, OFFICE4, 

KITCHEN] 

fie 


使 用 static import 可 以 简化 enum 常量 的 使 用 。EnumSet 的 方法 的 名 字 
都 相当 直观 ， 你 可 以 碍 疝 JDK 文 档 找 到 其 完整 详细 的 描述 。 如 有 宁 仔 细 研 
究 了 EnumSet 的 文 要 ， 你 还 会 发 现 一 个 有 趣 的 地 方 : of O 方法 被 重 载 
了 很 多 次 ， 不 但 为 可 变数 量 参数 进行 了 重 载 ， 而 且 为 接收 2 至 5 个 显 式 的 
参数 的 情况 都 进行 了 重 载 。 这 也 从 侧面 表现 了 EnumSet 对 性 能 的 关注 。 
因为 ， 其 实 只 使 用 可 变 参数 已 经 可 以 解决 整个 问题 了 ,但 是 对 比 显 式 的 
参数 ， 会 有 一 点 性 能 损失 。 采 用 现在 这 种 设计 ， 当 你 只 使 用 2 到 5 个 参数 
调用 of O 方法 时 ， 你 可 以 调用 对 应 的 重 载 过 的 方法 (速度 稍 快 一 
点 ) ， 而 当 你 使 用 一 个 参数 或 多 过 5 个 参数 时 ， 你 调用 的 将 是 使 用 可 变 











参数 的 of〈) 方法 。 注 意 ， 如 果 你 只 使 用 一 个 参数 ， 编 译 器 并 不 会 构造 
可 变 参数 的 数组 ， 所 以 与 调用 只 有 一 个 参数 的 方法 相 比 ， 也 束 不 会 有 和 额 


EnumSet 的 基础 是 long， 一 个 long 值 有 64 位 ， 而 一 个 enum 实 例 只 需 
-位 bit 表 示 其 是 人 否 存 在 。 也 就 是 说 ， 在 不 超过 一 个 long 的 表达 能 力 的 情 
况 下 ， 你 的 EnumSet 可 以 应 用 于 最 多 不 超过 64 个 元 系 的 enum。 如 果 enum 
超过 了 64 个 元 又 会 发 生 什 么 呢 ? 





//; enumerated/BigEnumSet. java 
import java.util.*; 


public class BigEnumSet ( 
enum Big ( A8. AL, A2, A2, AS, AS, AG, AT, AB, AD, ALD, 
All, A12, A13, A14, A15, A16. A17, A18, A19, A20, A21, 
A22, A23, A24, A25, A26, A27, A28., A29, A30, A31, A32, 
A33, A34, A35, A36, A37, A38. A39, A40, A41, A42, A43, 
A44, A45, A46, A47, A48, A49, ASO, ASL, A52, A53, A54, 
ASS, A56, A57, A58, ASS, A60. A61, A62, A63, A64. A65, 
A66, A67, A68, A69, A70, A71, A72, A73, A74, A75 ) 
public static void main(String[] args) ( 
EnumSet«Big» bigEnumSet = EnumSet.allOf(Big.cla55): 
Svstem.qut.println(hiígEnumSet!; 
) 
) /* Output: 
[A0, Al, A2, A3, A4, AS, A6, A7, A8, A9, A18, All, ^12, 
A13, A14, A15, A16, A17, A18, A19. A20, A21, A22, A23, A24, 
A25, A26, A27, A28, A29, A30, A31. A32, A33, A34, A35, A36, 
A37, A38, A39, A40, A41, A42, A43, A44, A45, A46, A47, A48, 
A49, ASO, AS1, A52, A53, A54, ASS, AS6, A57, A58, A59, A68, 
A61, A62, A63, A64, AGS, A66, A67, A68, A69, A70, A71, A72, 
A73, A74, A75] 
yy ~ 


显然 ，EnumSset 可 以 应 用 于 多 过 64 个 元 素 的 enum， 所 以 我 猜测 ， 


Enum 会 在 必要 的 时 候 增 加 一 个 long。 


练习 7: (B) 找到 EnumSet 的 源 代码 ， 解 释 其 工作 原理 。 


19.9 ”使 用 EnumMap 


EnumMap 是 一 种 特殊 的 Map， 它 要 求 其 中 的 键 (key)〉 必须 来 目 一 
个 enum。 由 于 enum 本 里 的 限制 ， 所 以 EnumMap 在 内 部 可 由 数组 实现 。 
因此 EnumMap 的 速度 很 快 ， 我 们 可 以 放心 地 使 用 enum 实 例 在 EnumMap 
中 进行 查找 操作 。 不 过 ， 我 们 只 能 将 enum 的 实例 作为 键 来 调用 put O 
方法 ， 其 他 操作 与 使 用 一 般 的 Map 差 不 多 。 


下 面 的 例子 演示 了 命令 设计 模式 的 用 法 。 一 般 来 说 ， 命 令 模式 首先 
需要 一 个 只 有 单一 方法 的 接口 ， 然 后 从 该 接口 实现 具有 各 自 不 同 的 行为 
的 多 个 子 类 。 接 下 来 ， 程 序 员 就 可 以 构造 命令 对 象 ， 并 在 需要 的 时 候 使 
用 它们 了 : 











//: enumerated/EnumMaps. java 

// Basics of EnumMaps. 

package enumerated; 

import java.util.*; 

import static enumerated.AtacmPoímats.*; 
import static net.mindview.util.Print.*; 


interface Command ( void action(); } 


public class EnumMaps { 
public static void main(String[] args) ( 
EnumMap«AlarmPoints,Command» em = 
new EnumMap<AlarmPoints,Command>(AlarmPoints.class); 
em. put (KITCHEN, new Command(í» { 
public void action() ( print("Kitchen fire!"); } 


}): 
em. put (BATHROOM, new Command() ( 
public void action() { print("Bathroom alert!"); } 
)35 
for(ffap.EntrycsAtarmPoínts,Comaand» e : em,entrySet()) ( 
printnb(e.getKey() + ": "); 
e.getValue().action():; 
) 
try ( // If there's no value for a particular key: 
em.get(UTILITY) .action(): 
) catch(Exception e) ( 
print(e); 
} 


} 
) /* Output: 
BATHROOM: Bathroom alert! 
KITCHEN: Kitchen fire! 
na lang.NullPotnterException 


ssf 





main O 方法 的 最 后 部 分 说 明 ，enum 的 每 个 实例 作为 一 个 键 ， 总 
是 存在 的 。 但 是 ， 如 果 你 没有 为 这 个 键 调用 put O 方法 来 存 入 相应 的 
值 的 话 ， 其 对 应 的 值 束 是 null。 





与 常量 相关 的 方法 (constant-specific methods 将 在 下 一 节 中 介绍 ) 
相 比 ，EnumMap 有 一 个 优点 ， 那 EnumMap 人 允许 程序 员 改 变 值 对 象 ， 而 
常量 相关 的 方法 在 编译 期 就 被 固定 了 。 








稍 后 你 会 看 到 ， 在 你 有 多 种 类 型 的 enum， 而 且 它 们 之 间 存 在 互 操 
作 的 情况 下 ， 我 们 可 以 用 EnumMap 实 现 多 路 分 发 《multiple 
dispatching) 。 


19.10 ”常量 相关 的 方法 


Java 的 enum 有 一 个 非常 有 趣 的 特性 ， 即 它 允 许 程 友 员 为 enum 实 例 
编写 方法 ， 从 而 为 每 个 enum 实 例 赋予 各 目 不 同 的 行为 。 要 实现 常量 相 
天 的 方法 ， 你 需要 为 enum 定 义 一 个 或 多 个 abstract 方 法 ， 然 后 为 每 个 
enum 实 例 实现 该 抽象 方法 。 参 考 下 面 的 例子 : 


//: enumerated/ConstantSpecificMethod. java 
import java.util.* 
import java.text.*; 


public enum ConstantSpecificMethod ( 
DATE TIME ( 
String getInfo() ( 
return 
DateFormat.getDateInstance().format(new Date()); 


) 


M. 
CLASSPATH { 
String getInfo() ( 
return System.getenv("CLASSPATH") ; 
) 
j^ 
VERSION ( 
String getInfo() ( 
return System.getProperty("java.version") ; 
) 


E 
abstract String getInfo(); 
public static void main(String[] args) { 
for(ConstantSpecificMethod csm : values()) 
System.out.println(csm.getInfo()):; 
} 


} /* (Execute to see output) *///:~ 


通过 相应 的 enum 实 例 ， 我 们 可 以 调用 其 上 的 方法 。 这 通 第 也 称 为 
表 驱 动 的 代码 Ctable-driven code， 请 注意 它 与 前 面 提 到 的 命令 模式 的 相 
似 之 处 ) 。 





在 面 同 对 象 的 程序 设计 中 ， 不 同 的 行为 与 不 同 的 类 关联 。 而 通过 常 


量 相关 的 方法 ， 每 个 enum 实 例 可 以 具备 自己 独特 的 行为 ， 这 似乎 说 明 
每 个 enum 实 例 就 像 一 个 独特 的 类 。 在 上 面 的 例子 中 ，enum 实 例 似乎 被 
当 作 其 “ 超 类 ”ConstantSpecificMethod 来 使 用 ， 在 调用 getInfo() 方法 

时 ， 体 现 出 多 态 的 行为 。 


然而 ，enum 实 例 与 类 的 相似 之 处 也 仅 限 于 此 了 。 我 们 并 不 能 真 的 
将 enum 实 例 作 为 一 个 类 型 来 使 用 : 


j}: enumerated/NotClasses. java 
1/ (Exec: javap -c LikeClasses} 
import static net.mindview.util.Print.*; 


enum LikeClasses { 
WINKEN ( void behavior() ( print("Behaviorl"); } ), 
BLINKEN { void behavior() ( print("Behavior2"): ) }, 
NOD ( void behavior() ( print(*Behavior3"); ) }; 
abstract void behavior(); 

) 

public class NotClasses ( 
// void fl(LikeClasses.WINKEN instance) {} // Nope 

) /* Output: 

Compiled from "NotClasses.java" 

abstract class LikeClasses extends java.lang.Enum( 

public static final LikeClasses WINKEN; 

public static final LikeClasses BLINKEN; 

public static final LikeClasses NOD; 


*(fti~- 
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的 。 因 为 每 个 enum 元 素 都 是 一 个 LikeClasses 类 型 的 static final 实 例 。 


同时 ， 由 于 它们 是 static 实 例 ， 无 法 访问 外 部 类 的 非 static 元 系 或 方 
法 ， 所 以 对 于 内 部 的 enum 的 实例 而 言 ， 其 行为 与 一 般 的 内 部 类 并 不 相 


同 。 


再 看 一 个 更 有 趣 的 关于 洗车 的 例子 。 每 个 顾客 在 洗车 时 ， 都 有 一 个 
选择 菜单 ， 每 个 选择 对 应 一 个 不 同 的 动作 。 可 以 将 一 个 各 量 相关 的 方法 
关联 到 一 个 选择 上 ， 再 使 用 一 个 EnumSet 来 保存 客户 的 选择 : 





//: enumerated/CarWash.java 
import java.util.*; 
import static net.mindview.util.Print.*; 


public class CarWash ( 
public enum Cycle ( 
UNDERBODY ( 
void action() ( print("Spraying the underbody"); ) 


IL. 
WHEELWASH ( 
void action() ( print("Washing the wheels"); ) 


). 
PREWASH ( 
void action() ( print("Loosening the dirt"); } 
). 
BASIC ( 
void action() ( print("The basic wash"); ) 


NES 
{Ho 


对 于 同一 个 元 系 而 言 ， 


be 
HOTWAX { 

void action() { print("Applying hot wax"); } 
b, 
RINSE ( 

void action() ( print("Rinsing"); } 
). 
BLOWDRY ( 

void action() ( print("Blowing dry"); ) 
}; 
abstract void action(); 


EnumSet<Cycle> cycles = 
EnumSet.of(Cycle.BASIC, Cycle.RINSE); 
public void add(Cycle cycle) { cycles.add(cycle); } 
public void washCar() { 
for(Cycle c : cycles) 
c.action(); 
) 


public String toString() { return cycles.toString(): 


public static void main(String[] args) { 
CarWash wash = new CarWash() ; 
print(wash); 
wash.washCar(); 
ft Order of addition is unimportant: 
wash. addilycle. BLOWDRY) ; 
wash. add(Cycle.BLOWDRY); // Duplicates ignored 
wash. add(Cycle.RINSE); 
wash. add(Cycle.HOTWAX) ; 
print(wash); 
wash.washCar() ; 
} 

} /* Output: 

(BASIC, RINSE) 

The basic wash 

Rinsing 

[BASIC, HOTWAX, RINSE, BLOWDRY|] 

The basic wash 

Applying hot wax 

Rinsing 

Blowing dry 

"gll 





) 


与 使 用 匿名 内 部 类 相 比 较 ， 定 义 单 量 相 关 方 法 的 语法 更 


E375 


IR] A 


A^ 
~ IR] 


add O 方法 会 被 忽略 掉 〈 这 是 正确 的 行为 ， 因 为 一 个 bit 位 开关 只 能 
开 ” 一 次 ) 。 同 样 地 ， 癌 EnumSeti 过 加 enum 实 例 的 顺序 并 不 重要 ， 因 为 
其 输出 的 次 序 决定 于 enum 实 例 定 义 时 的 次 序 。 


这 个 例子 也 展示 了 EnumSet 了 一 些 特性 。 因 为 它 是 一 个 集合 ， 所 以 
只 能 出 现 一 次 ， 因 此 对 同一 个 参数 重复 地 调用 


Ji 





AS 


AN 





J Sk3À/labstract/7 i Sh, FEF Rm n] UAE i 6 BA REN I 
呢 ? 答案 是 肯定 的 ， 参 考 下 面 的 程序 : 


NR 


j}. enumerated/OverrideConstantSpecific.java 
import static net.mindview.util.Print.*; 


public enum OverriceConstantSpectfic ( 
NUT, BOLT, 
WASHER ( 
void f() ( print("Overridden method"): ) 


void f() ( print("default behavior"); ) 
public static void main(String[] args) ( 
for(OverrideConstantSpecific ocs : values()) ( 
printnb(ocs * ": "); 
ocs.f(); 


} 


) 
) /* Output: 
NUT: default behavior 
BOLT: default behavior 
WASHER: Overridden method 
"Ji 


虽然 enpum 有 茶 些 限制 ， 但 是 一 般 而 言 ， 我 们 还 是 可 以 将 其 看 作 是 


19.10.1 使 用 enum 的 职责 链 


在 职责 链 (Chain of Responsibility) 设计 模式 中 ， 程 序 员 以 多 种 不 
同 的 方式 来 解决 一 个 问题 ， 然 后 将 它们 链接 在 一 起 。 当 一 个 请 求 到 来 
时 ， 它 遍历 这 个 链 ， 直 到 链 中 的 某 个 解决 方案 能 够 处 理 该 请 求 。 





通过 名 量 相 关 的 方法 ， 我 们 可 以 很 容易 地 实现 一 个 简单 的 职 责 链 。 
我 们 以 一 个 邮局 的 模型 为 例 。 邮 局 需要 以 尽 可 能 通用 的 方式 来 处 理 每 一 





封 邮件 ， 并 且 要 不 断 答 试 处 理 邮 件 ， 直 到 该 邮件 最 终 被 确定 为 一 封 死 
信 。 其 中 的 每 一 次 等 试 可 以 看 作为 一 个 策略 〈 也 是 一 个 设计 模式 ) ， 而 
完整 的 处 理 方式 列表 就 是 一 个 职责 链 。 














我 们 先 来 描述 一 下 邮件 。 邮 件 的 每 个 关键 特征 都 可 以 用 enum 来 表 
示 。 程 序 将 随机 地 生成 Mail 对 象 ， 如 果 要 减 小 一 封 邮件 的 
GeneralDelivery 为 YES 的 概率 ， 那 最 简单 的 方法 就 是 多 创建 几 个 不 是 
YES 的 enum 实 例 ， 所 以 enum 的 定义 看 起 来 有 点 古怪 。 


我 们 看 到 Mail 中 有 一 个 randomMail O 方法 ， 它 负责 随机 地 创建 用 
于 测试 的 邮件 。 而 generator〈) 方法 生成 一 个 Iterable 对 象 ， 该 对 象 在 你 
调用 next〈) 方法 时 ， 在 其 内 部 使 用 random-Mail O 来 创建 Mail 对 象 。 
这 样 的 结构 使 程序 员 可 以 通过 调用 Mail.generator O 方法 ， 很 容易 地 构 
造 出 一 个 foreach 循 环 : 


//; enumerated/PostOffice.java 

// Modeling a post office. 

import java.util,"; 

import net.mindview,util.*: 

import static net.mindview.util.Print.*; 


class Mail ( 
//! The NO's lower the probability of random selection: 
enum GeneralDelivery (YES,NO1,N02,N03,NQ4,NO05) 
enum Scannability {UNSCANNABLE, YES1, YES2 , YES3, YES4) 
enum Readability (ILLEGIBLE,YES1,YES2,YES3, YES4} 
enum Address {INCORRECT.OK1,0K2,0K3,0K4,0KS ,OK6} 
enum ReturnAddress (MISSING.OK1,0K2,0K3,0K4 , 0K5) 
GeneralDelivery generalDelivery; 
Scannability scannability; 
Readability readability: 
Address address; 
ReturnAddress returnAddress; 
static long counter = 8; 
long fd = counter**; 
public String toString() { return "Mail " + id; ) 
public String details() ( 
return toString() + 
", General Delivery: " + generalDelivery + 
*, Address Scanability: " + scannability + 
", Address Readability: ”+ readability + 
", Address Address; ”+ address + 
", Return address: ”+ returnAddress; 
} 
// Generate test Mail: 
public static Mail randomMail() ( 
Mail m = new Mail(): 
m.generalDeliverys Enums.random(GeneralDelivery.class); 


m.Scannability = Enums.random(Scannability.class); 
m.readability = Enums.random(Readability.class); 
m.dddress = Enums.random(Address.class); 
m.returnAddress = Enums.random(ReturnAddress.class); 
return m; 


public static Iterable<Mail> generator(final int count) { 
return new Iterable<Mail>() { 
int n = count; 
Public Iterator«Mail» iterator() { 
return new Iterator<Mail>() { 
public boolean hasNext() { return n-- > @; } 
public Mail next() { return randomMail(); } 
public void remove() { // Not implemented 
throw new UnsupportedOperationException() ; 


public class PostOffice ( 
enum MailHandler ( 
GENERAL DELIVERY { 
boolean handle(Mail m) ( 
switch(m.generalDelivery) ( 
case YES: 
print("Using general delivery for " * m); 
return true; 
default: return false; 
) 
) 


). 
MACHINE SCAN ( 
boolean handle(Mail m) ( 
switch(m.scannability) { 
case UNSCANNABLE: return false; 
default: 
switch(m.address) { 
case INCORRECT: return false; 
default: 
print("Delivering "* m * " automatically"); 
return true; 


) 
} 


VISUAL_INSPECTION { 
boolean handle(Mail m) { 
switch(m,readability) { 
case ILLEGIBLE: return false; 
default: 
switch(m.address) { 
case INCORRECT: return false; 
default: 
print("Delivering " + m + " normally"): 
return true; 


) 
) 


). 
RETURN TO SENDER { 
boolean handle(Mail m) ( 
switch(m.returnAddress) ( 
case MISSING: return false; 
default: 


print(*Returning " + m + " to sender"); 
return true; 
) 
} 
J: 
abstract boolean handle(Mail m); 
} 
static void fiamdie(Maít m) ( 
for(MailHandler handler : MailHandler.values()) 
if(handler.handle(m)) 
return; 
print(m * " is a dead letter"); 


} 
public static void main(String[] args) { 
for(Mail mail ; Mail.generator(19)) { 
print(mail.details()); 
handle(mail); 
nrint(,eeeneny 
) 


) 
) /* Output: 
Mail 6, General Delivery: N02, Address Scanability: 
UNSCANNABLE, Address Readability: YES3, Address Address: 
OK1, Return address: OK1 
Delivering Mail 8 normally 
ree 
Mail 1, General Delivery: NOS, Address Scanability: YES3, 
Address Readability: ILLEGIBLE, Address Address: OKS, 
Return address: OK1 
Delivering Mail 1 automatically 
eee 
Mail 2, General Delivery: YES, Address Scanability: YES3. 
Address Readability: YES1, Address Address: OK1, Return 
address: OKS 
Using general delivery for Mail 2 
z.s... 
Mail 3, General Delivery: NO4, Address Scanability: YES3. 
Address Readability: YES1, Address Address: INCORRECT, 
Retura address: QKA 
Returning Mail 3 to sender 
ree 
Mail 4, General Delivery: N04, Address Scanability: 
UNSCANNABLE, Address Readability: YES1, Address Address: 
INCORRECT, Return address; OK2 
Returning Mail 4 to sender 
*"**^^ 
Mail 5, General Delivery: NO3, Address Scanability: YES1, 
Address Readability: ILLEGIBLE, Address Address: OK4, 
Return address: OK2 
Delivering Mail 5 automatically 
**xx*xX 
Mail 6, General Delivery: YES, Address Scanability: YES4. 
Address Readability: ILLEGIBLE, Address Address: OK4, 
Return address: OK4 
Using general delivery for Mail 6 
"^ 
Mail 7, General Delivery: YES, Address Scanability: YE53， 
Address Readability: YES4, Address Address: OK2, Return 
address: MISSING 
Using general delivery for Mail 7 
s.s.. 
Mail 8, General Delivery: NO3, Address Scanability: YES1, 
Address Readability: YES3, Address Address: INCORRECT, 
Return address: MISSING 
Mail 8 is a dead letter 


>te 


Mail 9, General Delivery: N01, Address Scanability: 


UNSCANNABLE, Address Readability: YES2, Address Address: 
OK1, Return address: OK4 
Delivering Mail 9 normally 


Sif 


职责 链 由 enum MailHandler 实 现 ， 而 enum 定 义 的 次 序 决定 了 各 个 解 
决策 略 在 应 用 时 的 次 序 。 对 每 一 封 邮件 ， 都 要 按 此 顺序 尝试 每 个 解决 策 
略 ， 直 到 其 中 一 个 能 够 成 功 地 处 理 该 邮件 ， 如 果 所 有 的 策略 都 失败 了 ， 
那么 该 邮件 将 被 判定 为 一 封 死 信 。 








练习 8: (6) 修改 PostOtffice.java， 使 其 能 够 转发 邮件 。 
练习 9: (5) 修改 class PostOffice， 使 其 能 够 使 用 EnumMap。 


作业 [专用 程序 设计 语言 ， 例 如 Prolog， 使 用 反 向 链 来 解决 类 似 
的 问题 。 试 用 PostOffice.java 做 一 个 例子 ， 人 研究 一 下 这 些 语言 ， 用 其 编写 
一 个 扩展 性 更 好 的 程序 ， 使 程序 员 可 以 很 容易 地 回 系 统 中 添加 新 的 “ 规 
则 ”。 








[1 作业 ， 我 建议 读者 将 其 作为 课程 大 人 作业。 解答 指 南 中 不 包含 此 类 作业 


的 解决 方案 。 


19.10.2 ”使 用 enum 的 状态 机 


枚 举 类 型 非常 适合 用 来 创建 状态 机 。 一 个 状态 机 可 以 具有 有 限 个 特 
定 的 状态 ， 它 通常 根据 输入 ， 从 一 个 状态 转移 到 下 一 个 状态 ， 不 过 也 可 
能 存在 瞬时 状态 (transient states) ， 而 一 旦 任务 执行 结束 ， 状 态 机 就 会 


立刻 离开 瞬时 状态 。 














每 个 状态 都 具有 茶 些 可 接受 的 输入 ， 不 同 的 输入 会 使 状态 机 从 当前 
状态 转移 到 不 同 的 新 状态 。 由 于 enum 对 其 实例 有 严格 限制 ， 非 常 适合 
用 来 表现 不 同 的 状态 和 输入 。 一 般 而 言 ， 每 个 状态 都 具有 一 些 相关 的 输 
出 。 


目 动 售 货 机 是 一 个 很 好 的 状态 机 的 例子 。 首 先 ， 我 们 用 一 个 enum 
定义 各 种 输入 : 


//; enumerated/Input.java 
package enumerated; 
import java.util.*; 


public enum Input ( 
NICKEL(5), DIME(18), QUARTER(25), DOLLAR(100), 
TOOTHPASTE(200), CHIPS(75), SODA(108), SOAP(58), 
ABORT TRANSACTION ( 
public int amount() ( // Disallow 
throw new RuntimeException("ABORT.amount () ") ; 


} 


be 
STOP { // This must be the last instance. 
public int amount() { // Disallow 
throw new RuntimeException("SHUT DOWN.amount()"); 
) 
hi 
int value; // In cents 
Input(int value) { this.value = value; } 
Input() {} 
int amount() { return value; ); // In cents 
static Random rand * new Random(47); 
public static Input randomSelection() { 
// Don't include STOP: 
return values() [rand.nextInt(values().length - 1)); 


) 
) 777 :~ 


注意 ， 除 了 两 个 特殊 的 mput 实 例 之 外 ， 其 他 的 Input 都 有 相应 的 价 
格 ， 因 此 在 接口 中 定义 了 amount O 方法 。 然 而 ， 对 那 两 个 特殊 Input 实 
例 而 言 ， 调 用 amount〈) 方法 并 不 合适 ， 所 以 如 果 程 序 员 调用 它们 的 
amount O 方法 就 会 有 异常 抛 出 《在 接口 内 定义 了 一 个 方法 ， 然 后 在 你 
调用 该 方法 的 某 个 实现 时 就 会 抛 出 异常 ) 。 这 似乎 有 点 奇怪 ， 但 由 于 
enum 的 限制 ， 我 们 不 得 不 采用 这 种 方式 。 








VendingMachine 对 输入 的 第 一 个 反应 是 将 其 归 类 为 Category enum” 
的 某 一 个 enum 实 例 ， 这 可 以 通过 switch 实 现 。 下 面 的 例子 演示 了 enum 是 
如 何 使 代码 变 得 更 加 清晰 且 易 于 管理 的 ; 


//: enumerated/VendingMachine. java 

// (Args: VendingMachineInput. txt} 
package enumerated; 

import java.util.*; 

import net.mindview.util.*; 

import static enumerated. Input. *; 

import static net.mindview.util,Print.*; 


enum Category { 
MONEY(NICKEL, DIME, QUARTER, DOLLAR), 
ITEM_SELECTION(TOOTHPASTE, CHIPS, SODA, SOAP), 
QUIT TRANSACTION(ABORT TRANSACTION) , 
SHUT DOWN(STOP); 
private Input[] values; 
Category(Input... types) ( values * types; ) 
private static EnumMap<Input ,Category> categories = 
new EnumMap<Input ,Category>(Input.class); 
static ¢ 
for(Category c : Category.class.getEnumConstants()) 
for(Input type : c.values) 
categories.put(type. C); 
} 
public static Category categorize(Input input) { 
return categories. get(input); 
) 


} 


public class VendingMachine { 
private static State state = State. RESTING: 
private static int amount = 9; 
private static Input selection = null; 
enum StateDuration { TRANSIENT } // Tagging enum 
enum State ( 
RESTING ( 
void next(Input input) ( 
switch(Category.categorize(input)) { 
case MONEY: 
amount += ínput.amount(): 
state = ADDING MONEY; 
break; 
case SHUT OOWN: 
state = TERMINAL; 
default: 
} 


} 
Yo 
ADDING MONEY { 
void next(Input input) ( 
switch(Category.categorize(input)) ( 
case MONEY: 
amount += input.amount(); 
break; 
case ITEM SELECTION: 
selection = input: 
if(amount < selection. amount()) 
print(*Insufficient money for * + selection): 
else state = DISPENSING: 
break; 
case QUIT TRANSACTION: 


state = GIVING CHANGE ; 


break; 
case SHUT DOWN: 
state * TERMINAL ; 
default: 
) 
; ) 
DISPENSING(StateDuration.TRANSIENT) ( 
void next() ( 
print("here is your " + selection); 
amount -= selection, amount (); 
State = GIVING CHANGE; 


} 


k 
GIVING CHANGE(StateDuration.TRANSIENT) { 
void next() ( 
if(amount > 0) { 
print("Your change: " * amount); 
amount - 60; 


) 
state - RESTING; 
} 
3, 
TERMINAL { void output() { print("Halted"); } }; 
private boolean isTransient = false; 
Stated) () 
State(StateDuration trans) { isTransient = true; } 
void next(Input input) ( 
throw new RuntimeException("Only call " + 
"next(Input input) for non-transient states"); 


) 
void next() ( 
throw new RuntimeException("Only call next() for " + 
"StateDuration.TRANSIENT states"); 


} 
void output() { print(amount); } 


static void run(Generator<Input> gen) { 
while(state !- State.TERMINAL) ( 
state.next(gen.next()); 
while(state.isTransient) 
state.next(); 
state.output(); 


) 


) 

public static void main(String[] args) { 
Generator<Input> gen = new RandomInputGenerator():; 
if(args.length == 1) 

gen = new FileInputGenerator(args[8]); 

run(gen) : 

) 

} 


// For a basic sanity check: 
class RandomInputGenerator implements Generator<Input> { 
public Input next() { return Input.randomSelection(); } 


} 


// Create Inputs from a file of ';'-separated strings: 
class FileInputGenerator implements Generator<Input> { 
private Iterator<String> input; 
public FileInputGenerator(String fileName) { 
input = new TextFile(fileName, ";").iterator():; 


) 
public Input next() ( 
if(!input.hasNext()) 
return null; 


return Enum.valueOf(Input.class, input.next().trim()); 
} 
) /* Output: 
25 
50 


75 
here is your CHIPS 
8 


208 
here is your TOOTHPASTE 
8 


35 
Your change: 35 
12) 
25 
35 


Insufficient money for SODA 


68 
78 


75 

Insufficient money for SODA 
Your change: 75 

ð 


Halted 
/1 /~ 





由 于 用 switch 语 句 从 enum 实 例 中 进行 选择 是 最 常见 的 一 种 方式 〈 请 
注意 ， 为 了 使 enum 在 switch 语 句 中 的 使 用 变 得 简单 ， 我 们 是 需要 付出 其 
他 代价 的 ) ， 所 以 ， 我 们 经 常 遇 到 这 样 的 问题 : 将 多 个 enum 进 行 分 类 
时 , “我 们 希望 在 什么 enum 中 使 用 switch 语 句 ? ”我 们 通过 
VendingMachine 的 例子 来 研究 一 下 这 个 问题 。 对 于 每 一 个 State， 我 们 都 
需要 在 输入 动作 的 基本 分 类 中 进行 查找 : 用 户 塞 入 钞票 ， 选 择 了 某 个 货 
物 ， 操 作 被 取消 ， 以 及 机 器 停止 。 然 而 ， 在 这 些 基本 分 类 之 下 ， 我 们 又 
可 以 塞 入 不 同类 型 的 钞票 ， 可 以 选择 不 同 的 货物 。Category enum 将 不 同 
类 型 的 Input 进行 分 组 ， 因 而 ， 可 以 使 用 categorize O 方法 为 switch 语 名 
生成 恰当 的 Cateroy 实 例 。 并 且 ， 该 方法 使 用 的 EnumMap 确 保 了 在 其 中 
进行 查询 时 的 效率 与 安全 。 





如 果 读 者 仔细 研究 VendingMachine 类 ， 就 会 发 现 每 种 状态 的 不 同 之 
处 ， 以 及 对 于 输入 的 不 同 啊 应 ， 其 中 还 有 两 个 瞬时 状态 。 在 ran() 77 
法 中 ， 状 态 机 等 待 着 下 一 个 Input， 并 一 直 在 各 个 状态 中 移动 ， 直 到 它 不 
再 处 于 瞬时 状态 。 


通过 两 种 不 同 的 Generator 对 象 ， 我 们 可 以 用 两 种 方式 来 测试 
VendingMachine。 首 先是 RandomInputGenerator， 它 会 不 停 地 生成 各 种 
输入 ， 当 然 ， 除 了 SHUT_DOWN 之 外 。 通 过 长 时 间 地 运行 
RandomInputGenerator， 可 以 起 到 健全 测试 (sanity tes). 的 作用 ， 能 够 
确保 该 状态 机 不 会 进入 一 个 错误 状态 。 男 一 个 是 FileInputGenerator， 使 
用 文件 以 文本 的 方式 来 描述 输入 ， 然 后 将 它们 转换 成 enum 实 例 ， 并 创 
建 对 应 的 input 对 象 。 上 面 的 程序 使 用 的 正 是 如 下 的 文本 文件 : 





//:! enumerated/VendingMachineInput.txt 
QUARTER; QUARTER; QUARTER; CHIPS; 
DOLLAR; DOLLAR; TOOTHPASTE; 

QUARTER; DIME: ABORT TRANSACTION; 
QUARTER; DIME; SODA; 

QUARTER; DIME; NICKEL; SODA; 

ABORT TRANSACTION; 

STOP; 

Iii: 


这 种 设计 有 一 个 缺陷 ， 它 要 求 enum State 实 例 访 问 的 
VendingMachine 属 性 必须 声明 为 static， 这 意味 着 ， 你 只 能 有 一 个 
VendingMachine 实 例 。 不 过 如 果 我 们 思考 一 下 实际 的 〈 肯 入 式 Java) 应 
用 ， 这 也 许 并 不 是 一 个 大 问题 ， 因 为 在 一 台 机 器 上 ， 我 们 可 能 只 有 一 个 
应 用 程序 。 


练习 10: (7) 修改 class VendingMachine， 在 其 中 使 用 EnumMap， 
使 其 同时 可 以 存在 多 个 VendingMachine 实 例 。 





练习 11: (7) 如果 是 一 个 真 的 自动 售 贷 机 ， 我 们 希望 能 够 很 容易 
地 添加 或 改变 售卖 货品 的 种 类 ， 因 此 ， 用 enum 来 表现 Input 时 的 缺陷 使 
其 并 不 实用 《我 们 知道 enum 对 实例 有 独特 殊 的 限制 ， 一 旦 声明 结束 就 
不 能 有 任何 改动 ) 。 修 改 VendingMachine， 用 一 个 class 来 表现 售卖 的 货 
品 ， 并 基于 一 个 文本 文件 ， 使 用 ArrayList 来 初始 化 它们 〈 可 以 使 用 


net.mindview.util.TextFile) 。 





作业 中 设计 一 个 自动 贩卖 机 ， 使 其 具备 能 够 很 容易 地 应 用 于 所 有 
国家 的 国际 化 的 能 


[1 作业 ， 我 建议 读者 将 其 作为 课程 大 作业 。 解 答 指 南 中 不 包含 此 类 作业 


的 解决 方案 。 


19.11 BRAK 


当 你 要 处 理 多 种 交互 类 型 时 ， 程 序 可 能 会 变 得 相当 杂乱 。 举 例 来 
说 ， 如 果 一 个 系统 要 分 析 和 执行 数学 表达 式 。 我 们 可 能 会 声明 
Number.plus (Number) 、Number.multiple (Number) 等 等 ， 其 中 
Number 是 各 种 数字 对 象 的 超 类 。 然 而 ， 当 你 声明 a.plus (b) 时， 你 并 不 
知道 a 或 b 的 确切 类 型 ， 那 你 如 何 能 让 它们 正确 地 交互 呢 ? 


你 可 能 从 未 思考 过 这 个 问题 的 答案 。Java 只 文 持 单 路 分 有 发 。 也 惑 是 
说 ， 如 果 要 执行 的 操作 包含 了 不 止 一 个 类 型 未 知 的 对 象 时 ， 那 么 Java 的 
动态 绑 定 机 制 只 能 处 理 其 中 一 个 的 类 型 。 这 就 无 法 解决 我 们 上 面 提 到 的 
问题 。 所 以 ， 你 必须 目 己 来 判定 其 他 的 类 型 ， 从 而 实现 目 己 的 动态 绑 定 
行为 。 








解决 上 面 问题 的 办 法 就 是 多 路 分 发 〈 在 那个 例子 中 ， 只 有 两 个 分 
发 ， 一 般 称 之 为 两 路 分 有 友 ) 。 多 态 只 能 发 生 在 方法 调用 时 ， 所 以 ， 如 果 
你 想 使 用 两 路 分 发 ， 那 么 就 必须 有 两 个 方法 调用 : 第 一 个 方法 调用 决定 
第 一 个 未 知 类 型 ， 第 二 个 方法 调用 决定 第 二 个 未 知 的 类 型 。 要 利用 多 路 
分 及 ， 程 序 员 必 须 为 每 一 个 类 型 提供 一 个 实际 的 方法 调用 ， 如 果 你 要 处 
理 两 个 不 同 的 类 型 体系 ， 就 需要 为 每 个 类 型 体系 执行 一 个 方法 调用 。 一 
般 而 言 ， 程 序 员 需 要 有 设 定好 的 菜 种 配置 ， 以 便 一 个 方法 调用 能 够 引出 
更 多 的 方法 调用 ， 从 而 能 够 在 这 个 过 程 中 处 理 多 种 类 型 。 为 了 达到 这 种 








效果 ， 我 们 需要 与 多 个 方法 一 同 工 作 : 因为 每 个 分 发 都 需要 一 个 方法 调 
用 。 在 下 面 的 例子 中 《实现 了 “石头 、 甬 刀 、 布 ?游戏 ， 也 称 为 
RoShamBo) 对 应 的 方法 是 compete () 和 eval O ， 二 者 都 是 同一 个 类 
型 的 成 员 ， 它 们 可 以 产生 三 种 Outcome 实 例 中 的 一 个 作为 结果 站 |: 





//: enumerated/Outcome, java 
package enumerated; 
public enum Outcome ( WIN, LOSE, DRAW ) ///:- 


//: enumerated/RoShamBol.java 

// Demonstration of multiple dispatching. 
package enumerated; 

import java.util.*; 

import static enumerated.Outcome. *; 


interface Item ( 
Outcome compete(Item it); 
Outcome eval(Paper p); 
Outcome eval(Scissors s); 


Outcome eval(Rock r); 


) 


class Paper implements Item ( 
public Outcome compete(Item it) ( return it.eval(this); ) 
public Outcome eval(Paper p) ( return DRAW; ) 
public Outcome eval(Scissors s) ( return WIN; ) 
public Outcome eval(Rock r) ( return LOSE; ) 
public String toString() ( return "Paper"; } 
) 


class Scissors implements Item ( 
public Outcome compete(Item it) [ return it.evalithis); ) 
public Outcome eval(Paper p) ( return LOSE; } 
public Outcome eval(Scissors s) ( return DRAW; ) 
public Outcome eval(Rock r) ( return WIN; ) 
public String toString() ( return "Scissors"; } 
) 


class Rock implements Item { 
public Outcome compete(Item it) { return it.eval(this); } 
public Outcome eval(Paper p) { return WIN; } 
public Outcome eval(Scissors s) { return LOSE; } 
public Outcome eval(Rock r) { return DRAW; } 
public String toString() { return "Rock"; } 
} 


public class RoShamBol { 
static final int SIZE = 20; 
private static Random rand = new Random(47); 
public static Item newItem() ( 
switch(rand.nextInt(3)) ( 
default: 
case 0: return new Scissors(); 
case 1: return new Paper(); 
case 2: return new Rock(); 
) 


) 
public static void match(Item a, Item b) ( 
System.out.printin( 
a+" vs, "*tb* "*;"-« a.compete(b)); 


) 
public static void main(String[] args) { 
for(int 1 = 8; 7 < SIZE; i++) 
match(newItem(), newltem()); 


} . 
) /* Output: 
Rock vs. Rock: DRAW 
Paper vs, Rock: WIN 
Paper vs. Rock: WIN 
Paper vs. Rock: WIN 
Scissors vs. Paper: WIN 
Scissors vs, Scissors: DRAW 
Scissors vs. Paper: WIN 
Rock vs, Paper: LOSE 
Paper vs. Paper: DRAW 
Rock vs. Paper: LOSE 
Paper vs. Scissors: LOSE 
Paper vs. Scissors: LOSE 
Rock vs. Scissors: WIN 
Rock vs. Paper: LOSE 
Paper vs. Rock: WIN 
Scissors vs. Paper: WIN 
Paper vs. Scissors: LOSE 
Paper vs. Scissors: LOSE 
Paper vs. Scissors: LOSE 
Paper vs. Scissors: LOSE 
*/plgb i 


Item 是 这 几 种 类 型 的 接口 ， 将 会 被 用 作 多 路 分 发 。 
RoShamBol.match () 有 两 个 Item 参 数 ， 通 过 调用 Item.compete O 方法 
开始 两 路 分 发 。 要 判定 a 的 类 型 ， 分 发 机 制 会 在 a 的 实际 类 型 的 
compete () 内 部 起 到 分 发 的 作用 。compete O 方法 通过 调用 eval ©) 
来 为 男 一 个 类 型 实现 第 二 次 分 法 。 将 自 喘 (this〉 作 为 参数 调用 
eval O ， 能 够 调用 重 载 过 的 eval O 方法 ， 这 能 够 保留 第 一 次 分 发 的 
类 型 信息 。 当 第 二 次 分 发 完成 时 ， 你 就 能 够 知道 两 个 Item 对 象 的 具体 类 


型 了 。 














要 配置 好 多 路 分 发 需要 很 多 的 工序 ， 不 过 要 记 住 ， 它 的 好 处 在 于 方 
法 调用 时 的 优雅 的 语法 ， 这 避免 了 在 一 个 方法 中 判定 多 个 对 象 的 类 型 的 
丑陋 代码 ， 你 只 需 说 ,“ 嘿 ， 你 们 两 个 ， 我 不 在 乎 你 们 是 什么 类 型 ， 请 
你 们 上 自己 交流 ! ?不 过 ， 在 使 用 多 路 分 发 前 ， 请 先 明 确 ， 这 种 优雅 的 代 
码 对 你 确实 有 重要 的 意义 。 





19.11.1 使 用 enum 分 发 


直接 将 RoShamBo1l.java 翻 译 为 基于 enum 的 版 本 是 有 问题 的 ， 因 为 
enum 实 例 不 是 类 型 ， 不 能 将 enum 实 例 作 为 参数 的 类 型 ， 所 以 无 法 重 载 
eval O 方法 。 不 过 ， 还 有 很 多 方式 可 以 实现 多 路 分 发 ， 并 从 enum 中 获 


也 


AT Ee HAIR SOR] OE enum SE il, JEUA* 228 E 
为 参数 。 这 二 者 放 在 一 块 ， 形 成 了 类 似 碍 询 表 的 结构 : 


//: enumerated/RoShamBo2. java 

/?/ Switching one enum on another. 
package enumerated; 

import static enumerated.Outcome.*; 


public enum RoShamBo2 implements Competitor<RoShamBo2> { 
PAPER(DRAW, LOSE, WIN), 
SCISSORS(WIN, DRAW, LOSE), 
ROCK(LOSE, WIN, DRAW); 
private Outcome vPAPER, vSCISSORS, vROCK; 
RoShamBo2(Outcome paper,Outcome scissors,Outcome rock) { 
this. vPAPER = paper; 
this. vSCISSORS = scissors: 
this. vROCK = rock; 


public Outcome compete(RoShamBo2 it) { 
switch(it) { 
default: 
case PAPER: return vPAPER; 
case SCISSORS: return vSCISSORS; 
case ROCK: return vROCK; 
} 
} 
public static void main(String[] args) { 
RoShamBo. play (RoShamBo2.class, 28); 
} 
) /* Output: 
ROCK vs. ROCK: DRAW 
SCISSORS vs. ROCK: LOSE 
SCISSORS vs. ROCK: LOSE 
SCISSORS vs. ROCK; LOSE 
PAPER vs. SCISSORS: LOSE 
PAPER vs, PAPER: DRAW 
PAPER vs. SCISSORS: LOSE 
ROCK vs. SCISSORS: WIN 
SCISSORS vs. SCISSORS: DRAW 
ROCK vs. SCISSORS: WIN 
SCISSORS vs. PAPER: WIN 
SCISSORS vs. PAPER: WIN 
ROCK vs. PAPER: LOSE 
ROCK vs. SCISSORS: WIN 
SCISSORS vs. ROCK: LOSE 


PAPER vs. SCISSORS: LOSE 
SCISSORS vs. PAPER: WIN 
SCISSORS vs. PAPER: WIN 
SCISSORS vs. PAPER: WIN 
SCISSORS vs. PAPER: WIN 
Thin 


在 compete〈) 方法 中 ， 一 旦 两 种 类 型 都 被 确定 了 ， 那 么 唯一 的 操 
作 就 是 返回 结果 Outcome。 然 而 ， 你 可 能 还 需要 调用 其 他 的 方法 ，“【〔 例 


如 ) 甚至 是 调用 在 构造 器 中 指定 的 茶 个 命令 对 象 上 的 方法 。 





RoShamBo2. java 比 之 前 的 例子 短小 得 多 ， 而 且 更 直接 ， 更 易于 理 
解 。 注 意 ， 我 们 仍然 是 使 用 两 路 分 发 来 判定 两 个 对 象 的 类 型 。 在 
RoShamBol.java 中 ， 两 次 分 发 都 是 通过 实际 的 方法 调用 实现 ， 而 在 这 个 
例子 中 ， 只 有 第 一 次 分 发 是 实际 的 方法 调用 。 第 二 个 分 发 使 用 的 是 
switch， 不 过 这 样 做 是 安全 的 ， 因 为 enum 限 制 了 switch 语 句 的 选择 分 
Me 





在 代码 中 ，enum 被 单独 抽取 出 来 ， 因 此 和 它 可 以 应 用 在 其 他 例子 
中 。 首 先 ，Competitor 接 口 定 义 了 一 种 类 型 ， 该 类 型 的 对 象 可 以 与 另 一 


个 Competitor 相 竞争 : 


//; enumerated/Competitor.java 
// Switching one enum on another. 
package enumerated; 


public interface Competitor«T extends Competitor«T»» ( 
Outcome compete(T competitor): 
) ili~ 


然后 ， 我 们 定义 两 个 static 方 法 (static n] 以 避免 显 式 地 指明 参数 类 
型 ) 。 第 一 个 是 match O 方法 ， 它 会 为 一 个 Competitor 对 象 调 用 
compete () 方法 ， 并 与 另 一 个 Competitor 对 象 作 比较 。 在 这 个 例子 中 ， 
我 们 看 到 ，match O 方法 的 参数 需要 是 Competitor<T 之 类 型 。 但 是 在 
ply O 方法 中 ， 类 型 参数 必须 同时 是 Enum<T>> 类 型 CAA EAE 
Enums.random () 中 使 用 ) #lCompetitor<T> 2873. 〈 因 为 它 将 被 传递 
给 match () 方法 ) : 


//: enumerated/RoShamBo. java 


// Common tools for RoShamBo examples. 
package enumerated; 
import net.mindview.util.*; 


public class RoShamBo { 


public static <T extends Competitor<T>> 
void match(T a, T b) { 
System.out.printin( 

a*" vs. "*b*":* + a.compete(b)); 


public static «T extends Enum«T» & Competitor<T>> 
void play(Class<T> rsbClass, int size) { 
for(int i = 0; i < size; i++) 
match( 


Enums.random(rsbClass),Enums.random(rsbClass)): 


) 
) tii:~ 


play O 方法 没有 将 类 型 参数 T 作 为 返回 值 类 型 ， 因 此 ， 似 乎 我 们 
应 该 在 Class 二 T 二 中 使 用 通配符 来 代 丛 上 面 的 参数 声明 。 然 而 ， 通 配 符 
不 能 扩展 多 个 基 类 ， 所 以 我 们 必须 采用 以 上 的 表达 式 。 


[不 记得 是 在 哪 位 作者 的 书 中 读 到 的 ， 总 之 这 个 例子 已 经 存在 很 多 年 
了 。 你 可 以 在 www.MindView.net 上 找到 它们 的 C++ 和 Java 的 版 本 【在 
«Thinking in Patterns? 中 ) 。 


19.11.2 fEJH ARTE 





第 量 相关 的 方法 允许 我 们 为 每 个 enum 实 例 提 供 方法 的 不 同 实现 ， 
这 使 得 常量 相关 的 方法 似乎 是 实现 多 路 分 发 的 完美 解决 方案 。 不 过 ， 通 
过 这 种 方式 ，enum 实 例 虽然 可 以 具有 不 同 的 行为 ， 但 它们 仍然 不 是 类 
型 ， 不 能 将 其 作为 方法 签名 中 的 参数 类 型 来 使 用 。 最 好 的 办 法 是 将 
enum 用 在 switch 语 句 中 ， 见 下 例 : 








//: enumerated/RoShamBo3, java 

// Using constant-specific methods. 
package enumerated; 

import static enumerated.Outcome.*; 


public enum RoShamBo3 implements Competitor<RoShamBo3> { 
PAPER ( 
public Outcome compete(RoShamBo3 it) { 
Switch(it) ( 
default: // To placate the compiler 
case PAPER: return DRAW; 
case SCISSORS: return LOSE; 
case ROCK: return WIN; 
} 
) 


). 
SCISSORS ( 
public Outcome compete(RoShamBo3 it) ( 
switch(it) ( 
default: 
case PAPER: return WIN; 
case SCISSORS: return DRAW; 
case ROCK: return LOSE; 
} 
) 
ki 
ROCK { 
public Outcome compete(RoShamBo3 it} { 
switch(it) { 
default: 
case PAPER: return LOSE; 
case SCISSORS: return WIN; 
case ROCK: return DRAW; 
} 
) 
b 
public abstract Outcome compete(RoShamBo3 it); 
public static void main(String[] args) ( 
RoShamBo.play(RoShamBo3.class, 28); 
} 
) /* Same output as RoShamBo2.java *///:~ 


虽然 这 种 方式 可 以 工作 ， 但 是 却 不 甚 合理 ， 如 果 采 用 
RoShamBo2.java 的 解决 方案 ， 那 么 在 添加 一 个 新 的 类 型 时 ， 
代码 ， 而 且 也 更 直接 。 





然而 ，RoShamBo3.java 还 可 以 压缩 简化 一 下 : 


//: enumerated/RoShamBo4. java 
package enumerated; 


public enum RoShamBo4 implements Competitor<RoShamBo4> { 
ROCK ( 
public Outcome compete(RoShamBo4 opponent) ( 
return compete(SCISSORS, opponent); 
} 
). 
SCISSORS ( 
public Outcome compete(RoShamBo4 opponent) ( 
return compete(PAPER, opponent): 
) 
). 
PAPER ( 
public Outcome compete(RoShamBo4 opponent) ( 
return compete(ROCK, opponent); 
) 


M 
Outcome compete(RoShamBo4 loser, RoShamBo4 opponent) ( 
return ((opponent -- this) ? Outcome.DRAW 
: ((opponent == loser) ? Outcome.WIN 
: Outcome.LOSE)) ; 
} 
public static void main(String[] args) { 
RoShamBo.play(RoShamBo4.class, 28); 


) /* Same output as RoShamBo2.java *///:;- 


RR 


更 少 的 


其 中 ， 有 具有 两 个 参数 的 compete O 方法 执行 第 二 个 分 发 ， 该 方法 
执行 一 系列 的 比较 ， 其 行为 类 似 switch 语 句 。 这 个 版 本 的 程序 更 简短 ， 
不 过 却 比较 难 理解 。 对 于 一 个 大 型 系统 而 言 ， 难 以 理解 的 代码 将 导致 整 


个 系统 不 够 健壮 。 


19.11.3 ”使 用 EnumMap 分 发 


使 用 EnumMap 能 够 实现 “真正 的 ”两 路 分 发 。EnumMap 是 为 enum 专 
门 设 计 的 一 种 性 能 非常 好 的 特殊 Map。 由 于 我 们 的 目的 是 摸索 出 两 种 未 
知 的 类 型 ， 所 以 可 以 用 一 个 EnumMap 的 EnumMap 来 实现 两 路 分 发 : 


//: enumerated/RoShamBoS. java 

// Multiple dispatching using an EnumMap of EnumMaps. 
package enumerated: 

import java.util.*; 

import static enumerated.Outcome.*; 


enum RoShamBo5 implements Competitor<RoShamBoS> ( 
PAPER, SCISSORS, ROCK; 
static EnumMap«RoShamBoS , EnumMap«RoShamBo5, Outcome»? 
table = new EnumMap<RoShamBoS, 
EnumMap«RoShamBoS5 , Qutcome»» (RoShamBo5.class); 
static ( 
for(RoShamBo5 it : RoShamBo5,values()) 
table.put(it, 
new EnumMap<RoShamBoS , Outcome» (RoShamBo5 .class)); 
initRow(PAPER, DRAW, LOSE, WIN); 
initRow(SCISSORS, WIN, ORAW, LOSE): 
initRow(ROCK, LOSE, WIN, DRAW); 


Static void initRow(RoShamBoS it, 
Outcome vPAPER, Outcome vSCISSORS, Outcome vROCK) { 
EnumMap<RoShamBoS ,Outcome> row = 

RoShamBo5 table. get (it); 

row, put (RoShamBoS.PAPER, vPAPER); 
row. put (RoShamBoS. SCISSORS, wSCISSORS); 
row.püt(RaStramBa5. ROCK, vROCK); 

) 

public Outcome compete(RoShamBaS it) { 
return table.get(this).get(it); 

) 

public static void main(String[] args) ( 
RoShamBo,.play(RoShamBo5.class, 28); 

} 

) /* Same output as RoShamBo2.java *///:~ 


该 程序 在 一 个 static 子 句 中 初始 化 EnumMap 对 象 ， 有 具体 见 表格 似 的 
initRow © 方法 调用 。 请 注意 compete O 方法 ， 您 可 以 看 到 ， 在 一 行 
语句 中 发 生 了 两 次 分 发 。 


19.11.4 ”使 用 二 维 数组 


我 们 还 可 以 进一步 简化 实现 两 路 分 发 的 解决 方案 。 我 们 注意 到 ， 每 
个 enum 实 例 都 有 一 个 固定 的 值 〈 基 于 其 声明 的 次 序 ) ， 并 且 可 以 通过 
ordinal O 方法 取得 该 值 。 因 此 我 们 可 以 使 用 二 维 数组 ， 将 竞争 者 映射 
到 竞争 结果 。 采 用 这 种 方式 能 够 获得 最 简洁、 最 直接 的 解决 方案 〈 很 可 
能 也 是 最 快速 的 ， 虽 然 我 们 知道 EnumMap 内 部 其 实 也 是 使 用 数组 实现 
J' 


c 


//: enumerated/RoShamBo6, java 

tf Enums using "tables" instead of multiple dispatch. 
package enumerated; 

import static enumerated.Outcome, *; 


enum RoShamBo6 implements Competitor<RoShamBo6> ( 
PAPER, SCISSORS, ROCK; 
private static Outcome[][] table = { 
{ DRAW, LOSE, WIN }, // PAPER 
{ WIN, DRAW, LOSE }, // SCISSORS 
{ LOSE, WIN, DRAW }, // ROCK 


i 
public Outcome compete (RoShamBo6 other) ( 
return table[this.ordinal()] [other .ordinal()] ; 


) 
public static void main(String[] args) ( 
RoShamBo.play(RoShamBo6.class, 20); 


) 
) Mix 


table 与 前 一 个 例子 中 initRow〈) 方法 的 调用 次 序 完 全 相同 。 


与 前 面 一 个 例子 相 比 ， 这 个 程序 代码 虽然 简短 ， 但 表达 能 力 却 更 
强 ， 部 分 原因 是 其 代码 更 易于 理解 与 修改 ， 而 且 也 更 直接 。 不 过 ， 由 于 
它 使 用 的 是 数组 ， 所 以 这 种 方式 不 太 “ 安 全 ”。 如 果 使 用 一 个 大 型 数组 ， 
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f 
可 能 性 ， 有 些 错误 可 能 会 从 你 眼前 汐 过 。 


事实 上 ， 以 上 所 有 的 解决 方案 只 是 各 种 不 同类 型 的 表 喷 了 。 不 过 ， 
分 析 各 种 表 的 表现 形式 ， 找 出 最 适合 的 那 一 种 ， 还 是 很 有 价值 的 。 注 
意 ， 虽 然 上 例 是 最 简 活 的 一 种 解决 方案 ， 但 它 也 是 相当 僵硬 的 方案 ， 因 
为 它 只 能 针对 给 定 的 常量 输入 产生 常量 得 出 。 然 而 ， 也 没有 什么 特别 的 
理由 阻止 你 用 table 来 生成 功能 对 象 。 对 于 东 类 问题 而 言 ,“ 表 驱动 式 编 
码 ” 的 概念 具有 非常 强大 的 功能 。 























19.12 总结 





虽然 枚 举 类 型 本 身 并 不 是 特别 复杂 ， 但 我 还 是 将 本 章 安 排 在 全 书 比 
较 靠 后 的 位 置 ， 这 是 因为 ， 程 序 员 可 以 将 enum 与 Java 语 言 的 其 他 功能 结 
合 使 用 ， 例 如 多 态 、 泛 型 和 反射 。 





虽然 Java 中 的 枚 举 比 C 或 C++ 中 的 enum 更 成 熟 ， 但 它 仍然 是 一 
个 “小 ”功能 ，Java 没 有 它 也 已 经 (虽然 有 点 笨拙 ) 存在 很 多 年 了 。 而 本 
章 正 好 说 明了 一 个 “小 ?功能 所 能 带 来 的 价值 。 有 时 恰恰 因为 它 ， 你 才能 
够 优雅 而 干净 地 解决 问题 。 正 如 我 在 本 书 中 一 再 强调 的 那样 ， 优 雅 与 清 
晰 很 重要 ， 正 是 它们 区 别 了 成 功 的 解决 方案 与 失败 的 解决 方案 。 而 失败 
的 解决 方案 就 是 因为 其 他 人 无 法 理解 它 。 








关于 清晰 的 话题 ，Java 1.0 对 术语 enumeration 的 选择 正 是 一 个 不 幸 
的 反例 。 对 于 一 个 专门 用 于 从 序列 中 选择 每 一 个 元 素 的 对 象 而 言 ，Java 
苋 然 没有 使 用 更 通用 、 更 普遍 接受 的 术语 iterator 来 表示 它 (参见 集 
A) 。 有 些 语言 甚至 将 枚 举 的 数据 类 型 称 为 enumerators! Java 修 正 了 这 
个 错误 ， 但 是 Enumeration 接 口 已 经 无 法 轻易 地 抹 去 了 ， 因 此 它 将 一 直 存 
在 于 旧 的 《甚至 有 些 新 的 ) 代码 、 类 库 以 及 文档 中 。 




















所 选 习 题 的 答案 都 可 以 在 名 为 The Thinking in Java Annotated 
Solution Guide 的 电子 文档 中 找到 ， 读 者 可 以 从 www.MindView.net 购 买 


此 文档 。 


第 20 章 ”注解 


注解 〈 也 被 称 为 元 数据 ) 为 我 们 在 代码 中 添加 信息 提供 了 一 种 形式 
化 的 方法 ， 使 我 们 可 以 在 稍 后 某 个 时 刻 非 常 方便 地 使 用 这 些 数据 吕 。 








注解 在 一 定 程度 上 是 在 把 元 数据 与 源 代 码 文件 结合 在 一 起 ， 而 不 是 
保存 在 外 部 文档 中 这 一 大 的 趋势 之 下 所 催生 的 。 同 时 ， 注 解 也 是 对 来 目 
像 C# 之 类 的 其 他 语言 对 Java 造 成 的 语言 特性 压力 所 做 出 的 一 种 回应 。 





注解 是 众多 引入 到 Java SE5 中 的 重要 的 语言 变化 之 一 。 它 们 可 以 所 
供用 来 完整 地 摘 述 程序 所 需 的 信息 ， 而 这 些 信息 是 无 法 用 Java 来 表达 
的 。 因 此 ， 注 解 使 得 我 们 能 够 以 将 由 编译 器 来 测试 和 验证 的 格式 ， 人 存储 
有 关 程 序 的 额外 信息 。 注 解 可 以 用 来 生成 描述 符 文件 ， 甚 至 或 是 新 的 类 
定义 ， 并 且 有 助 于 减轻 纺 写 “样板 ?代码 的 负担 。 通 过 使 用 注解 ， 我 们 可 
以 将 这 些 元 数据 保存 在 Java 源 代码 中 ， 并 利用 annotation API 为 目 己 的 注 
解构 造 处 理工 具 ， 同 时 ， 注 解 的 优点 还 包括 : 更 加 干净 易 读 的 代码 以 及 
编译 期 类 型 检查 等 。 虽 然 Java SE5 预 先 定 义 了 一 些 元 数据 ， 但 一 般 来 
说 ， 主 要 还 是 需要 程序 员 目 己 添加 新 的 注解 ， 并 且 按 目 己 的 方式 使 用 它 
们 。 











注解 的 语法 比较 简单 ， 除 了 @ 符 号 的 使 用 之 外 ， 它 基本 与 Java 固 有 
的 语法 一 致 。Java SE5 内 置 了 三 种 ， 定 义 在 java.lang 中 的 注解 : 


(QOverride, AN AWT E TE SUPE HE PITTI. WER RAS 
小 心 拼 写 错 误 ， 或 者 方法 签名 对 不 上 被 覆盖 的 方法 ， 编 译 器 就 会 发 出 错 


REA 


‘@Deprecated, MRE REH TERRANCE Nc, MA VES 
发 出 警告 信 





全 


-@SuppressWarnings， 关 闭 不 当 的 编译 器 警告 信息 。 在 Java SE5 之 
前 的 版 本 中 ， 也 可 以 使 用 该 注解 ， 不 过 会 被 忽略 不 起 作用 。 


Java 还 另外 提供 了 四 种 注解 ， 专 门 负 责 新 注解 的 创建 。 稍 后 我 们 将 
于 可 人 它们。 





每 当 你 创建 描述 符 性 质 的 类 或 接口 时 ， 一 旦 其 中 包含 了 重复 性 的 工 
作 ， 那 就 可 以 考虑 使 用 注解 来 简化 与 自动 化 该 过 程 。 例 如 在 Enterprise 
JavaBean (EJB) 中 存在 许多 额外 的 工作 ，EJB3.0 就 是 使 用 注解 消除 了 
它们 |s 





注解 的 出 现 ， 可 以 替代 某 些 现存 的 系统 。 例 如 XDoclet (参见 
http://MindView.net/Books/BetterJaval] MJK) ， 它 是 一 个 独立 的 文档 化 
工具 ， 专 门 设计 用 来 生成 类 似 注解 一 样 的 文档 。 与 之 相 比 ， 注 解 是 真正 
的 语言 级 的 概念 ， 一 旦 构造 出 来 ， 就 享有 编译 期 的 类 型 检查 保护 。 注 解 
(annotation). 是 在 实际 的 源 代 码 级 别 保存 所 有 的 信息 ， 而 不 是 某 种 注 
释 性 的 文字 (comment) ， 这 使 得 代码 更 整洁 ， 且 便于 维护 。 通 过 使 用 

















扩展 的 annotation API， 或 外 部 的 字 节 码 工 具 类 库 〈 稍 后 你 将 会 看 到 ) ， 
程序 员 拥 有 对 源 代码 以 及 字 节 码 强 大 的 检查 与 操作 能 


20.1 基本 语法 


在 下 面 的 例子 中 ， 使 用 @Test 对 testExecute O 方法 进行 注解 。 该 
注解 本 身 并 不 做 任何 事情 ， 但 是 编译 器 要 确保 在 其 构造 路 径 上 必须 有 
@Test 注 解 的 定义 。 你 将 在 本 章 中 看 到 ， 程 序 员 可 以 创建 一 个 通过 反射 
机 制 来 运行 testExecute O 方法 的 工具 。 








//: annotations/Testable. java 
package annotations; 
import net.mindview.atunit.*: 
public class Testable { 
public void execute() { 
System.out.println("Executing.."): 


) 
8Test void testExecute() ( execute(): } 


被 注解 的 方法 与 其 他 的 方法 没有 区 别 。 在 这 个 例子 中 ， 注 解 @Test 
可 以 与 任何 修饰 符 共同 作用 于 方法 ， 例 如 public、static 或 void。 从 语法 
的 角度 来 看 ， 注 解 的 使 用 方式 几乎 与 修饰 符 的 使 用 一 模 一 样 。 


20.1.1 定义 注解 
下 面 就 是 前 例 中 用 到 的 注解 @Test 的 定义 。 可 以 看 到 ， 注 解 的 定义 


看 起 来 很 像 接口 的 定义 。 事 实 上 ， 与 其 他 任何 Java 接 口 一 样 ， 注 解 也 将 
会 编译 成 class 文 件 。 


/!: net/mindview/atunit/Test.java 
// The @Test tag. 

package net.mindview.atunit; 
import java.lang.annotation,*; 


&Target(ElementType.METHOD) 
@Retention(RetentionPolicy,RUNTIME) 
public @taterface Test (] 7//:-— 





除了 @ 符 号 以 外 ，@Test 的 定义 很 像 一 个 空 的 接口 。 定 义 注 解 时 ， 
会 需要 一 些 元 注解 (meta-annotation) ， 如 @Target 和 @Retention。 
@Target 用 来 定义 你 的 注解 将 应 用 于 什么 地 方 ( 例 如 是 一 个 方法 或 者 一 
个 域 ) 。@Rectetion 用 来 定义 该 注解 在 哪 一 个 级 别 可 用 ， 在 源 代 码 中 
(SOURCE) 、 类 文件 中 (CLASS) 或 者 运行 时 (RUNTIME) 。 








在 注解 中 ， 一 般 都 会 包含 一 些 元 素 以 表示 茶 些 值 。 当 分 析 处 理 注 解 
时 ， 程 序 或 工具 可 以 利用 这 些 值 。 注 解 的 元 系 看 起 来 就 像 接 口 的 方法 ， 
唯一 的 区 别 是 你 可 以 为 其 指定 默认 值 。 





没有 元 素 的 注解 称 为 标记 注解 Cmarker annotation) ， 例 如 上 例 中 
的 @Test。 


下 面 是 一 个 简单 的 注解 ， 我 们 可 以 用 它 来 跟踪 一 个 项 目 中 的 用 例 。 
如 宁 一 个 方法 或 一 组 方法 实现 了 某 个 用 例 的 需求 ， 那 么 程序 员 可 以 为 此 
方法 加 上 该 注解 。 于 是 ， 项 目 经 理 通过 计算 已 经 实现 的 用 例 ， 束 可 以 很 
好 地 向 控 项 目的 进展 。 而 如 果 要 更 新 或 修改 系统 的 业务 逻辑 ， 则 维护 该 
项 目的 开发 人 员 也 可 以 很 容易 地 在 代码 中 找到 对 应 的 用 例 。 





//: annotations/UseCase. java 
import java.lang.annotation, *; 


BTarget(ElementType.METHOD) 
BRetention(RetentionPolicy.RUNTIME) 
public @interface UseCase { 

public int id{); 

public String description() default "no description"; 
} Fiil- 


注意 ，id 和 description 类 似 方法 定义 。 由 于 编译 器 会 对 id 进行 类 型 检 
查 ， 因 此 将 用 例文 档 的 追踪 数据 库 与 源 代码 相关 联 是 可 靠 的 。 
description 元 素 有 一 个 default 值 ， 如 果 在 注解 某 个 方法 时 没有 给 出 
description 的 值 ， 则 该 注解 的 处 理 器 就 会 使 用 此 元 素 的 默认 值 。 


在 下 面 的 类 中 ， 有 三 个 方法 被 注解 为 用 例 : 


AI: annotations/PasswordUtils.java 
import java.util.*; 


public class PasswordUtils { 
@UseCase(id = 47, description = 
"Passwords must contain at least one numeric") 
public boolean validatePassword(String password) ( 
return (password.matches("NNw*NNdNiw*")); 


) 
@UseCase(id = 48) 
public String encryptPassword(String password) { 
return new StringBuilder (password) .reverse().toString() ; 


} 
BUseCase(id = 49, description = 
"New passwords can't equal previously used ones”) 
public boolean checkForNewPassword( 
List«String» prevPasswords, String password) ( 
return !prevPasswords.contains(password) ; 


) 
) ffi~ 


注解 的 元 素 在 使 用 时 表现 为 名 - 值 对 的 形式 ， 并 需要 置 于 @UseCase 
声明 之 后 的 括号 内 。 在 encryptPassword O 方法 的 注解 中 ， 并 没有 给 出 
description 元 素 的 值 ， 因 此 ， 在 UseCase 的 注解 处 理 器 分 析 处 理 这 个 类 时 
会 使 用 该 元 素 的 默认 值 。 


你 应 该 能 够 想象 得 到 如 何 使 用 这 套 工 具 来 “勾勒 ”出 将 要 建造 的 系 
统 ， 然 后 在 建造 的 过 程 中 逐渐 实现 系统 的 各 项 功能 。 


[1]Jeremy Meyet 来 到 Crested Butte 花 了 两 周 的 时 间 和 我 一 起 撰写 本 章 ， 他 
的 帮助 弥 足 珍 员 。 

2 这 无 疑 是 受到 C# 中 类 似 功 能 的 启发 。C# 的 这 项 功能 源 自 一 个 关键 

字 ， 而 不 是 注解 ， 并 且 是 编译 器 强制 要 求 的 。 也 就 是 说 ， 当 C# 程 序 员 
被 盖 一 个 方法 时 ， 必 须 使 用 override 关 键 字 ， 而 在 Java 中 ，(@Override 是 
可 选择 的 。 


20.1.2 ”元 注解 


Java 目 前 只 内 置 了 三 种 标准 注解 《前面 介绍 过 ) ， 以 及 四 种 元 注 
解 。 元 注解 专职 负责 注解 其 他 的 注解 : 


@Target 表示 该 注解 可 以 用 于 什么 地 方 。 可 能 的 ElementType 人 参数 包括 : 
CONSTRUCTOR: 155 Hea n 
FIELD: 域 声 明 (包括 enum 实 例 ) 
LOCAL VARIABLE: 局 部 变量 声明 
METHOD: 方法 声明 
PACKAGE: 包 声 明 
PARAMETER:， 人 参数 声明 
TYPE: 类 、 接 口 ( 包 插 注解 类 型 》 或 enum 声明 


@ Retention 表示 需要 在 什么 级 别 保存 该 注解 信息 。 可 选 的 RetentionPolicy 人 参数 包括 : 
SOURCE: 注解 将 被 编译 回 丢 弃 。 
CLASS: 注解 在 class 文 件 中 可 用 ， 但 会 被 VM 丢弃 ， 
RUNTIME: VM 将 在 运行 期 也 保 Se M. 因此 可 以 通过 反射 机 制 读 取 注 解 的 信息 ， 
@ Documented 将 此 注解 包含 在 Javadoc 中 . 


@ Inherited fF 子 类 继承 父 类 中 的 注解 。 





大 多 数 时 候 ， 程 序 员 主要 是 定义 自己 的 注解 ， 并 编写 自己 的 处 理 器 
来 处 理 它 们 。 


20.2 ”编写 注解 处 理 需 


如 果 没 有 用 来 读 取 注 解 的 工具 ， 那 注解 也 不 会 比 注 释 更 有 用 。 使 用 
注解 的 过 程 中 ， 很 重要 的 一 个 部 分 束 是 创建 与 使 用 注解 处 理 占 。Java 
SE5 扩 展 了 反射 机 制 的 API， 以 帮助 程序 员 构 造 这 类 工具 。 同 时 ， 它 还 
提供 了 一 个 外 部 工具 apt 帮 助 程序 员 解 析 带 有 注解 的 Java 源 代码 。 








下 面 是 一 个 非常 简单 的 注解 处 理 器 ， 我 们 将 用 它 来 读 取 
PasswordUtils 关 ， 并 使 用 反射 机 制 查 找 @UseCase 标 记 。 我 们 为 其 提供 了 
一 组 id 值 ， 然 后 它 会 列 出 在 PasswordUtils 中 找到 的 用 例 ， 以 及 缺失 的 用 
例 。 


/f: annotations/UseCaseTracker. java 
import java.lang.reflect.*; 
import java.util.*; 


public class UseCaseTracker { 
public static void 
trackUseCases(List<Integer> useCases, Class<?> cl) { 
for(Method m . cl.getDeclaredMethods()) ( 
UseCase uc = m.getAnnotation(UseCase.class); 
if(uc != null) { 
System.out.printiln("Found Use Case:" + uc.id() + 
' " + uc.description()):; 
useCases.remove(new Integer(uc.id())); 
} 
} 
for(int 1 : useCases) { 
System.out.printin(*Warning: Missing use case-" + i); 
) 
} 
public static void main(String[] args) { 
List<Integer> useCases = new ArrayList<Integer>(); 
Collections.addAll(useCases, 47, 48, 49, 50); 
trackUseCases(useCases. PasswordUtils.class): 
} 
) /* Output: 
Found Use Case:47 Passwords must contain at least one 
numeric 
Found Use Case:48 no description 
Found Use Case:49 New passwords can't equal previously used 
ones 
Warning: Missing use case-50 
sj//:~ 


这 个 程序 用 到 了 两 个 反射 的 方法 : getDeclaredMethods () 和 
getAnnotation C) ， 它 们 都 属于 AnnotatedElement 接 口 (Class, Method 
与 Field 等 类 都 实现 了 该 接口 ) 。getAnnoation() 方法 返回 指定 类 型 的 
注解 对 象 ， 在 这 里 吉 是 UseCase。 如 果 被 注解 的 方法 上 没有 该 类 型 的 注 
解 ， 则 返回 null 值 。 然 后 我 们 通过 调用 id O 和 description O 方法 从 返 
回 的 UseCase 对 象 中 提取 元 素 的 值 。 其 中 ，encriptPassword O 方法 在 注 
解 的 时 候 没 有 指定 description 的 值 ， 因 此 处 理 器 在 处 理 它 对 应 的 注解 
时 ， 通 过 description() 方法 取得 的 是 默认 值 no description. 





20.2.1 注解 元 素 


标签 @UseCase 由 UseCase.java 定 义 ， 其 中 包含 int 元 素 id， 以 及 一 个 
String 元 素 description。 注 解 元 取 可 用 的 类 型 如 下 所 示 : 


:所 有 基本 类 型 (int, float, boolean 等 ) 
‘String 

‘Class 

‘enum 

Annotation 

-以 上 类 型 的 数组 


如 果 你 使 用 了 其 他 类 型 ， 那 编译 器 就 会 报错 。 注 意 ， 也 不 允许 使 用 
任何 包装 类 型 ， 不 过 由 于 自动 打包 的 存在 ， 这 算 不 上 什么 限制 。 注 解 也 
可 以 作为 元 素 的 类 型 ， 也 就 是 说 注解 可 以 嵌 套 ， 稍 后 你 会 看 到 ， = 
个 很 有 用 的 技巧 。 








20.2.2 ”默认 值 限制 


编译 器 对 元 素 的 默认 值 有 些 过 分 挑剔 。 首 先 ， 元 素 不 能 有 不 确定 的 
值 。 也 惑 是 说 ， 元 系 必 须要 么 具有 默认 值 ， 要 么 在 使 用 注解 时 提供 元 素 
的 值 。 











其 次 ， 对 于 非 基本 类 型 的 元 素 ， 无 论 是 在 源 代码 中 声明 时 ， 或 是 在 
注解 接口 中 定义 默认 值 时 ， 都 不 能 以 null 作 为 其 值 。 这 个 约束 使 得 处 理 
器 很 难 表现 一 个 元 素 的 存在 或 缺失 的 状态 ， 因 为 在 每 个 注解 的 声明 中 ， 
所 有 的 元 素 都 存在 ， 并 且 都 具有 相应 的 值 。 为 了 绕 开 这 个 约束 ， 我 们 只 
能 自己 定义 一 些 特殊 的 值 ， 例 如 空 字符 串 或 负数 ， 以 此 表示 某 个 元 素 不 
存在 : 











//: annotations/SimulatingNull. java 
import java. lang.annotation.*; 


@Target(ElementType.METHOD) 
SRetentíon(RetentionPolicy. RUNTIME) 
public @interface SimulatingNull 1 
public int id() default -1; 
public String description() default "" 





在 定义 注解 的 时 候 ， 这 算得 上 有 是 一 个 习惯 用 法 。 


20.2.3 ”生成 外 部 文件 


有 些 framework 需 要 一 些 额外 的 信息 才能 与 你 的 源 代 码 协同 工作 ， 
而 这 种 情况 最 适合 注解 表现 其 价值 了 。 像 CEJB3Z BU? Enterprise 
JavaBean 这 样 的 技术 ， 每 一 个 Bean 都 需要 大 量 的 接口 和 部 署 来 描述 文 
件 ， 而 这 些 都 属于 “样板 "文件 。Web Service、 自 定义 标签 库 以 及 对 象 / 
关系 映射 工具 〈 例 如 Toplink 和 Hibernate) 等 ， 一 般 都 需要 XML 描述 文 
件 ， 而 这 些 描述 文件 脱离 于 源 代码 之 外 。 因 此 ， 在 定义 了 Java 类 之 后 ， 
程序 员 还 必须 得 忍受 着 沉闷， 重复 地 提供 某 些 信息 ， 例 如 类 名 和 包 名 等 
已 经 在 原始 的 类 文件 中 提供 了 的 信息 。 每 当 程 序 员 使 用 外 部 的 描述 文件 
时 ， 他 就 拥有 了 同一 个 类 的 两 个 单独 的 信息 源 ， 这 经 常 导 致 代 码 同步 问 
题 。 同 时 ， 它 也 要 求 为 项 目 工作 的 程序 员 ， 必 须 同 时 知道 如 何 编写 Java 
程序 ， 以 及 如 何 编辑 描述 文件 。 








假设 你 希望 提供 一 些 基本 的 对 象 /关系 映射 功能 ， 能 够 自动 生成 数 
据 库 表 ， 用 以 存储 JavaBean 对 象 。 你 可 以 选择 使 用 XML 描述 文件 ， 指 明 
类 的 名 字 、 每 个 成 员 以 及 数据 库 映 射 的 相关 人 信息。 然而， 如 果 使 用 注解 
的 话 ， 你 可 以 将 所 有 信息 都 保存 在 JavaBean 源 文件 中 。 为 此 ， 我 们 需要 
一 些 新 的 注解 ， 用 以 定义 与 Bean 关 联 的 数据 库 表 的 名 字 ， 以 及 与 Bean 属 
性 关联 的 列 的 名 字 和 SQL 类 型 。 


以 下 是 一 个 注解 的 定义 ， 它 告诉 注解 处 理 器 ， 你 需要 为 我 生成 一 个 
数据 库 表 : 


'/: annotations/database/DBTable.java 
package annotations database; 
import java.lang.annotatromn. *; 


@Target(ELementType TYPE) // Applies to classes only 
@Retention(RetentianPolicy. RUNTIME) 
public Binterface DBTable ( 
public String name() default *"; 
EFES 


在 @Target 注 解 中 指定 的 每 一 个 ElementType 就 是 一 个 约束 ， 它 告诉 
编译 器 ， 这 个 上 自 定 义 的 注解 只 能 应 用 于 该 类 型 。 程 序 员 可 以 只 指定 
enum ElementType 中 的 某 一 个 值 ， 或 者 以 逗号 分 隔 的 形式 指定 多 个 值 。 
如 果 想 要 将 注解 应 用 于 所 有 的 ElementType， 那 么 可 以 省 去 @Target 元 注 
解 ， 不 过 这 并 不 常见 。 


注意 ，@DBTable 有 一 个 name OO) 元 素 ， 该 注解 通过 这 个 元 素 为 处 
理 右 创建 数据 库 表 提 供 表 的 名 字 。 


接 下 来 是 为 修饰 JavaBean 域 准备 的 注解 : 


//;: annotations/database/Constraints, java 
package annotations.database; 
import java.lang.annotation.*; 


GTarget(ElementType.FÍIELD) 

BRetention(RetentionPolicy.RUNTIME) 

public @interface Constraints { 
boolean primaryKey() default false; 
boolean allowNull() default true; 
boolean unique() default false; 

) Hg: 


/!: annotations/database/SQLString. java 
package annotations.database:; 
import java.lang.annotation.*; 


BTarget(ElementType.FIELD) 
BRetention(RetentionPolicy.RUNTIME) 
public @interface SQLString ( 

int value() default 8; 

String name() default ""; 

Constraints constraints() default GConstraints; 
) ili~ 


//: annotations/database/SQLInteger.java 
package annotations.database; 
import java.lang.annotation.*; 


&Target(ElementType.FIELD) 
@Retention(RetentionPolicy.RUNTIME) 
public ginterface SQLInteger { 

String name() default *"; 

Constraints constraints() default @Constraints; 
} tii:~ 





注解 处 理 器 通过 @Constraints 注 解 提取 出 数据 库 表 的 元 数据 。 虽 然 
对 于 数据 库 所 能 提供 的 所 有 约束 而 言 ，@Constraints 注 解 只 表示 了 它 的 
一 个 很 小 的 子 集 ， 不 过 它 所 要 表达 的 思想 已 经 很 清楚 了 。 
primaryKey () 、allowNul © Munique O 元 素 明 智 地 提供 了 默认 
值 ， 从 而 在 大 多 数 情况 下 ， 使 用 该 注解 的 程序 员 无 需 输入 太 多 东西 。 


另外 两 个 @interface 定 义 的 是 SQL 类 型 。 如 果 和 希望 这 个 framework 更 
有 价值 的 话 ， 我 们 就 应 该 为 每 种 SQL 类 型 都 定义 相应 的 注解 。 不 过 作为 
示例 ， 两 个 类 型 足够 了 。 


这 些 SQL 类 型 具有 name O 元 素 和 constraints ©) 元 素 。 后 者 利用 





TS REVERS TIRE, column 4! f] dis PEAR RAS. TERR 
constraints () 元 素 的 默认 值 是 @Constraints。 由 于 在 @Constraints 注 解 
类 型 之 后 ， 没 有 在 括号 中 指明 @Constraints 中 的 元 素 的 值 ， 因 此 ， 
constraints ©) 元 素 的 默认 值 实际 上 就 是 一 个 所 有 元 素 都 为 默认 值 的 
(QConstraits]Efff. 3E WC AT Constraints? f F HJunique O 元 素 
为 tue， 并 以 此 作为 constraints O 元 素 的 默认 值 ， 则 需要 如 下 定义 该 元 
素 : 


//: annotations/database/Uniqueness. java 
// Sample of nested annotations 
package annotations.database; 


public @interface Uniqueness { 
Constraints constraints() 
default 8Constraints(uniquestrue); 
EITS 


下 面 是 一 个 简单 的 Bean 定 义 ， 我 们 在 其 中 应 用 了 以 上 这 些 注解 : 


//: annotations/database/Member. java 


package annotations.database; 


gDBTable(name = "MEMBER") 

public class Member { 
esQLString(30) String firstName; 
esQLString(50) String lastName; 
eSQLInteger Integer age: 
esqLString(value = 39, 
constraints = @Constraints(primaryKey = true)) 
String handle; 
static int memberCount; 
public String getHandle() { return handle; } 
public String getFirstName() { return firstName; } 
public String getLastName() { return lastName; } 
public String toString() ( return handle; } 
public Integer getAge() ( return age; ) 

) gi 


类 的 注解 @DBTable 给 定 了 值 MEMBER， 它 将 会 用 来 作为 表 的 名 
字 。Bean 的 属性 firstName 和 1lastName， 都 被 注解 为 @SQLString 类 型 ， 并 


且 其 元 素 值 分 别 为 0 和 50。 这 些 注解 有 两 个 有 趣 的 地 方 : 第 一 ， 他 们 都 
使 用 了 藤 入 的 @Constraints 注 解 的 默认 值 ， 第 二 ， 它 们 都 使 用 了 快捷 方 
式 。 何 谓 快 捷 方 式 呢 ， 如 果 程 序 员 的 注解 中 定义 了 名 为 value 的 元 素 ， 并 
且 在 应 用 该 注解 的 时 候 ， 如 果 该 元 系 是 唯一 需要 赋值 的 一 个 元 厅 ， 那 么 
此 时 无 需 使 用 名 - 值 对 的 这 种 语法 ， 而 只 需 在 括号 内 给 出 value 元 系 所 需 
的 值 即 可 。 这 可 以 应 用 于 任何 合法 类 型 的 元 素 。 当 然 了 ， 这 也 限制 了 程 
序 员 必 须 将 此 元 系 命 名 为 value， 不 过 在 上 和 面 的 例子 中 ， 这 不 但 使 语义 更 
清晰 ， 而 且 这 样 的 注解 语句 也 更 易于 理解 : 


gsQLString(38) 


处 理 喜 将 在 创建 表 的 时 候 使 用 该 值 设 置 SQL 列 的 大 小 。 





默认 值 的 语法 虽然 很 灵巧 ， 但 它 很 快 就 变 得 复杂 起 来 。 以 handle 域 
的 注解 为 例 ， 这 是 一 个 @SQLString 注 解 ， 同 时 该 域 将 成 为 表 的 主键 ， 
因此 在 巷 入 的 @Constraints 注 解 中 ， 必 须 对 primaryKey 元 素 进行 设 定 。 
这 时 事情 就 变 得 且 烦 了 。 现 在 ， 你 不 得 不 使 用 很 长 的 名 - 值 对 形式 ， 重 
新 写 出 元 素 名 和 @interface 的 名 字 。 与 此 同时 ， 由 于 有 特殊 命名 的 value 
元 素 已 经 不 再 是 唯一 需要 赋值 的 元 系 了 ， 上 所 以 你 也 不 能 再 使 用 快捷 方式 
为 其 赋值 了 。 如 你 所 见 ， 最 终 的 结果 算 不 上 清晰 易 懂 。 

















变通 之 道 





可 以 使 用 多 种 不 同 的 方式 来 定义 自己 的 注解 ， 以 实现 上 例 中 的 功 


能 。 例 如 ， 你 可 以 使 用 一 个 单一 的 注解 类 @TableColumn， 它 市 有 一 个 
enum 元 素 ， 该 枚 举 类 定义 了 STRING、INTEGER 以 及 FLOAT 等 枚 举 实 
例 。 这 就 消除 了 每 个 SQL 类 型 都 需要 一 个 @interface 定 义 的 负担 ， 不 过 
也 使 得 以 额外 的 信息 修饰 SQL 类 型 的 需求 变 得 不 可 能 ， 而 这 些 额 外 的 信 
息 ， 例 如 长 度 或 精度 等 ， 可 能 是 非常 有 必要 的 需求 。 








我 们 也 可 以 使 用 String 元 素来 描述 实际 的 SQL 类 型 ， 比 如 
VARCHAR (30) 或 INTEGER。 这 使 得 程序 员 可 以 修饰 SQL 类 型 。 但 
是 ， 它 同时 也 将 Java 类 型 到 SQL 类 型 的 映射 绑 在 了 一 起 ， 这 可 不 是 一 个 
好 的 设计 。 我 们 可 不 希望 更 换 数 据 库 导致 代码 必须 修改 并 重新 编译 。 如 
果 我 们 只 需 告诉 注解 处 理 器 ， 我 们 正在 使 用 的 是 什么 “口味 ”的 SQL， 然 
后 由 处 理 器 为 我 们 处 理 SQL 类 型 的 细节 ， 那 将 是 一 个 优雅 的 设计 。 





第 三 种 可 行 的 方案 是 同时 使 用 两 个 注解 类 型 来 注解 一 个 域 ， 
@Constraints 和 相应 的 SQL 类 型 〈 例 如 @SQLIntege) 。 这 种 方式 可 能 会 
使 代码 有 点 乱 ， 不 过 编译 器 允许 程序 员 对 一 个 目标 同时 使 用 多 个 注解 。 
注意 ， 使 用 多 个 注解 的 时 候 ， 同 一 个 注解 不 能 重复 使 用 。 


20.2.4 注解 不 文 持 继承 


不 能 使 用 关键 字 extends 来 继承 某 个 @interface。 这 真是 一 个 遗憾 。 
如 果 可 以 定义 一 个 @TableColumn 注 解 〈 参 考 前 面 的 建议 ) ， 同 时 在 其 
中 和 骨 套 一 个 @SQLType 类 型 的 注解 ， 那 么 这 将 成 为 一 个 优雅 的 设计 。 按 
照 这 种 方式 ， 程 序 员 可 以 继承 @SQLType， 从 而 创建 出 各 种 SQL 类 型 ， 
例如 @SQLInteger 和 @SQLString 等 。 如 果 注 解 允许 继承 的 话 ， 这 将 大 大 
减少 打字 的 工作 量 ， 并 且 使 语法 更 整洁 。 在 Java 未 来 的 版 本 中 ， 似 乎 没 
有 任何 关于 让 注解 支持 继承 的 提案 ， 所 以 ， 在 当前 状况 下 ， 上 例 中 的 解 
决 方案 可 能 已 经 是 最 佳 方法 了 。 








20.2.5 ”实现 处 理 器 


下 面 是 一 个 注解 处 理 器 的 例子 ， 它 将 读 取 一 个 类 文件 ， 检 查 其 上 的 
数据 库 注 解 ， 并 生成 用 来 创建 数据 库 的 SQL 命令 : 


//: annotations/database/TableCreator.java 
// Reflection-based annotation processor. 
// (Args: annotations.database.Member) 
package annotations.database; 

import java.iang.annotatíon,*; 

import java.lang.reflect.*; 

import java.util.*: 


public class TableCreator ( 
public static void main(String[] args) throws Exception ( 
if(args. length < 1) ( 
System.out.println("arguments: annotated classes"); 
System.exit(0): 
} 
for(String className : args) { 
Class<?> cl = Class. forName(className) ; 
DBTable dbTable = cl.getAnnotation(DBTable.class) ; 
if(dbTable == null) { 
System. out.printin( 
"No DBTable annotations in class " + className); 
continue; 


) 
String tableName = dbTable.name():; 
// If the name is empty, uSe the Class name: 
if(tableName.length() < 1) 
tableName = cl.getName().toUpperCase(): 
List«String» columnDefs = new ArrayList«String»(); 
for(Field field : cl.getDeclaredFields()) ( 
String columnName = null; 
Annotation[] anns = field.getDeclaredAnnotations(); 
if(anns,length « 1) 
continue; // Not a db table column 
if(anns[8] instanceof SQLInteger) ( 
SQLInteger sInt = (SQLInteger) anns[8]; 
// Use field name if name not specified 


if(sInt.name().length() < 1) 
columnName = field.getName().toUpperCase(); 
else 
columnName = sInt.name(); 
columnDefs.add(columnName + " INT" + 
getConstraints(sInt.constraints())); 
) 


if(anns[0] instanceof SQLString) ( 

SQLString sString = (SQLString) anns[8]: 
// Use field name if name not specified. 
if(sString.name().length() < 1) 

columnName = fíield.getName().toUpperCase(); 
else 

columnName = sString.name(); 
columnDefs.add(columnName * * VARCHAR(" * 


sString.value() + ")" + 
getConstraints(sString.constraints())); 
} 
StringBuilder createCommand = new StringBullder( 
"CREATE TABLE " + tableName + "("); 
for(String columnDef : columnDefs) 
createCommand.append("\n " * columnDef + ","); 
// Remove trailing comma 
String tableCreate = createCommand.substring( 
6, createCommand.length() - 1) * ");"; 
System.out.printin("Table Creation SQL for 
className + " is :\n" + tableCreate); 


"oa 


) 
} 


} 
private static String getConstraints(Constraints con) { 


String constraints = ""; 
if (!con.allowNull(}) 
constraints += " NOT NULL"; 
if(con.primaryKey()) 
constraints += “ PRIMARY KEY"; 
if (con.unique()) 
constraints += “ UNIQUE"; 
return constraints; 
} 
} /* Output: 
Table Creation SQL for annotations.database.Member is : 
CREATE TABLE MEMBER( 
FIRSTNAME VARCHAR(30)) ; 
Table Creation SQL for annotations.database.Member is : 
CREATE TABLE MEMBER( 
FIRSTNAME VARCHAR(38), 
LASTNAME VARCHAR(58)) ; 
Table Creation SQL for annotations.database.Member is :; 
CREATE TABLE MEMBER( 
FIRSTNAME VARCHAR (30). 
LASTNAME VARCHAR(SO) , 
AGE INT); 
Table Creation SQL for annotations.database.Member is : 
CREATE TABLE MEMBER( 
FIRSTNAME VARCHAR(38) , 
LASTNAME VARCHAR(58) , 
AGE INT, 
HANDLE VARCHAR(30) PRIMARY KEY); 
MED 


main () 方法 会 处 理 命令 行 传 入 的 每 一 个 类 名 。 使 用 forName O 
方法 加 载 每 一 个 类 ， 并 使 用 getAnnotation (DBTable.class) 检查 该 类 是 
售 珊 有 @DBTable 注 解 。 如 果 有 ， 就 将 发 现 的 表 名 保存 下 来 。 然 后 读 取 
这 个 类 的 所 有 域 ， 并 用 getDeclaredAnnotation O 进行 检查 。 该 方法 返 
回 一 个 包含 一 个 域 上 的 所 有 注解 的 数组 。 最 后 用 instanceof 操 作 符 来 判断 
这 些 注解 是 否 是 @SQLIntege 或 @SQLString 类 型 ， 如 果 是 的 话 ， 在 对 应 
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继承 机 制 ， 所 以 要 获得 近似 多 态 的 行为 ， 使 用 
getDeclaredAnnotation () 是 唯一 的 办 法 。 


般 套 中 的 @Constraint 注 解 被 传递 给 getConstraints () Wik, HET 
责 构造 一 个 包含 SQL 约束 的 String 对 象 。 


需要 提醒 读者 的 是 ， 上 面 演 示 的 技巧 对 于 真实 的 对 象 /关系 映射 而 
言 ， 是 很 幼稚 的 。 例 如 使 用 @DBTable 类 型 的 注解 ， 程 序 员 以 参数 的 形 
式 给 出 表 的 名 字 ， 如 果 程序 员 想 要 修改 表 的 名 字 ， 这 将 迫使 其 必须 重新 
编译 Java 代 人 码 。 这 可 不 是 我 们 希望 看 到 的 结果 。 现 在 已 经 有 了 很 多 可 用 
的 framework， 可 以 将 对 象 映射 到 关系 数据 库 ， 并 且 ， 其 中 越 来 越 多 的 
framework 已 经 开始 利用 注解 了 。 

















练习 1: (2) 为 本 市 数据 库 的 例子 实现 更 多 的 SQL 类 型 。 


作业 趾 ， 修 改 数据 库 的 例子 ， 使 其 能 够 使 用 JDBC 连 接 到 一 个 真正 
的 数据 库 ， 并 与 之 交互 。 


作业 : 修改 数据 库 的 例子 ， 令 其 生成 XML 构 造 文 件 ， 而 不 是 SQL 语 
Jo 


[1 作业 ， 我 建议 读者 将 其 作为 课程 大 作业 。 解 答 指 南 中 不 包含 此 类 作业 


的 解决 方案 。 


20.3 ”使 用 apt 处 理 注 解 


注解 处 理工 具 apt， 这 是 Sun 为 了 帮助 注解 的 处 理 过 程 而 提供 的 工 
其。 由 于 这 是 该 工具 的 第 一 版 ， 其 功能 还 比较 基础 ， 不 过 它 确实 有 助 于 
程序 员 的 开发 工作 。 


与 javac 一 样 ，apt 被 设计 为 操作 Java 源 文件 ， 而 不 是 编译 后 的 类 。 默 
认 情 况 下 ，apt 会 在 处 理 完 源 文 件 后 编译 它们 。 如 琳 在 系统 构建 的 过 程 
中 会 自动 创建 一 些 新 的 源 文件 ， 那 么 这 个 特性 非常 有 用 。 事 实 上 ，apt 
会 检查 新 生成 的 源 文件 中 注解 ， 然 后 将 所 有 文件 一 同 编译 。 





当 注 解 处 理 右 生成 一 个 新 的 源 文 件 时 ， 访 文件 会 在 新 一 轮 Cround, 
Sun 文 档 中 这 样 称 呼 它 〉 的 注解 处 理 中 接受 检查 。 该 工具 会 一 轮 一 轮 地 
处 理 ， 直 到 不 再 有 新 的 源 文件 产生 为 止 。 然 后 它 再 编译 所 有 的 源 文件 。 


程序 员 目 定义 的 每 一 个 注解 都 需要 目 己 的 处 理 器 ， 而 apt 工 具 能 够 
很 容易 地 将 多 个 注解 处 理 絮 组 合 在 一 起 。 有 了 它 ， 程 友 员 就 可 以 指定 多 
个 要 处 理 的 类 ， 这 比 程 序 员 自 己 人 吉 历 所有 的 类 文件 简单 多 了 。 此 外 还 可 
以 添加 监听 右 ， 并 在 一 轮 注解 处 理 过程 结 束 的 时 候 收 到 通知 信息 。 





在 撰写 本 章 的 时 候 ，apt 还 不 是 一 个 正式 的 Ant 任 务 ( 参 见 
http://MindView.net/Books/BetterJava 中 的 附件 ) ， 不 过 显然 可 以 将 其 作 
为 一 个 Ant 的 外 部 任务 运行 。 要 想 编 译 这 一 节 中 出 现 的 注解 处 理 器 ， 你 
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必须 将 tools.jar 设 置 在 你 的 classpath 中 ， 这 个 工具 类 库 同时 ; 


com.sun.mirror.* 接 口 。 


通过 使 用 AnnotationProcessorFactory, apt 能 够 为 每 一 个 它 发 现 的 注解 
生成 一 个 正确 的 注解 处 理 器 。 当 你 使 用 apt 的 时 候 ， 必 须 指明 一 个 工厂 
类 ， 或 者 指明 能 找到 apt 所 需 的 工厂 类 的 路 径 。 否 则 ，apt 会 踏 上 一 个 神 
秘 的 探索 之 旅 ， 详 细 的 信息 可 以 在 Sun 文 档 的 “开发 一 个 注解 处 理 器 ”一 
节 中 找到 。 





使 用 apt 生 成 注解 处 理 嚣 时， 我 们 无 法 利用 Java 的 反射 机 制 ， 因 为 我 
们 操作 的 是 源 代 码 ， 而 不 是 编译 后 的 类 [1。 使 用 mirror APIDC2I 能 够 解决 这 
个 问题 ， 它 使 我 们 能 够 在 未 经 编译 的 源 代码 中 查看 方法 ， 域 以 及 类 型 。 





下 面 是 一 个 目 定义 的 注解 ， 使 用 它 可 以 把 一 个 类 中 的 public 方 法 提 
取出 来 ， 构 造成 一 个 新 的 接口 : 





//!; annotations/ExtractInterface, java 

/! APT-based annotation processing. 

package annotations; 

import java.lang.annotation.*; 

@Target(ElementType. TYPE) 

@Retention(RetentionPolicy. SOURCE) 

public 8interface ExtractInterface { 
public String value(); 

} tilin 


RetentionPolicy 是 SOURCE， 因 为 当 我 们 从 一 个 使 用 了 该 注 解 的 类 
中 抽取 出 接口 之 后 ， 没 有 必要 再 保留 这 些 注解 信息 。 下 面 的 类 有 一 个 公 
共 方 法 ， 我 们 将 会 把 它 抽取 到 一 个 有 用 接口 中 : 


11: annotatíons/Multiplier.java 
// APT-based annotation processing. 
package annotations; 


8ExtractInterface("IMuitiptier"j 
public class Multiplier ( 
public int multiply(int x, int y) ( 
int total = 6; 
for(int i = 6; i < x; i++) 
total = add(total, y); 
return total; 
} 
private int add(int x, int y) { return x + y; } 
public static void main(String[] args) ( 
Multiplier m = new Multiplier(); 
System.out.printin("11*16 = " + m.multiply(11, 16)): 


) 
) /* Output: 
11*16 - 176 
://):1— 





在 Multiplier 类 中 ( 它 只 对 正 整 数 起 作用 )〉 有 一 个 multiply O 方 
法 ， 该 方法 多 次 调用 一 个 私有 的 add O 方法 以 实现 乘法 操作 。add O 
方法 不 是 公共 的 ， 因 此 不 将 其 作为 接口 的 一 部 分 。 注 解 给 出 了 值 
IMultiplier， 这 就 是 将 要 生成 的 接口 的 名 字 : 


//: annotations/InterfaceExtractorProcessor, java 
// APT-based annotation processing. 

// (Exec: apt -factory 

ff annotations.InterfaceExtractorProcessorFactory 
// Multiplier.java -s ../annotations} 

package annotations; 

import com.sun.mirror.apt.*; 

import com.sun.mirror.declaration.*; 

import java.iío.*; 

import java.util.*; 


public class InterfaceExtractorProcessor 
implements AnnotationProcessor { 
private final AnnotationProcessorEnvironment env; 
private ArrayList<MethodDeclaration> interfaceMethods = 
new ArrayList<MethodDeclaration>(); 
public InterfaceExtractorProcessor( 
AnnotationProcessorEnvironment env) ( this.env = env; } 
public void process() ( 
for(TypeDeclaration typeDecl : 
env.getSpecifiedTypeDeclarations()) { 
ExtractInterface annot = 
typeDecl.getAnnotatíon(ExtractInterface.class); 
if(annot == null) 
break; 
for(MethodDeclaration m : typeDecl.getMethods()) 
if(m.getModifiers().contains(Modífier.PUBLIC) && 
! (m. getModifiers().contains(Modifier.STATIC))) 
interfaceMethods , add(m): 
if(interfaceMethods.size() » 0) ( 
try { 
Printwriter writer = 
env.getFiler().createSourceFile(annot.value()):; 
writer .println("package " + 
typeDecl.getPackage().getQualifiedName() *";"); 
writer.println("public interface " * 
annot.value() + " {"); 
for(MethodDeclaration m ; interfaceMethods) ( 
writer.print(" public "); 
writer.print(m,getReturnType() + " "): 
writer.print(m.getSimpleName() + ^ ("); 


int 1 = 8; 
for(ParameterDeclaration parm : 
m.getParameters()) { 
writer.print(parm.getType() + " " + 
parm.getSimpleName()) ; 
if(++i « m.getParameters().size()) 
writer.print(", "); 
) 
writer.println(");"); 
} 
writer.println(*)"); 
writer.close(); 
} catch(IOException ioe) ( 
throw new RuntimeException(ioe); 





所 有 的 工作 都 在 process〈) 方法 中 完成 。 在 分 析 一 个 类 的 时 候 ， 我 
们 用 MethodDeclaration 类 以 及 其 上 的 getModifiers O 方法 来 找到 public 
方法 (不 包括 static 的 那些 ) 。 一 旦 找到 我 们 所 需 的 public 方 法 ， 就 将 其 
保存 在 一 个 ArrayList 中 ， 然 后 在 一 个 .java 文 件 中 ， 创 建新 的 接口 中 的 方 
法 定义 。 


注意 ， 处 理 器 类 的 构造 器 以 AnnotationProcessorEnvironment 对 象 为 
参数 。 通 过 该 对 象 ， 我 们 就 能 知道 apt 正 在 处 理 的 所 有 类 型 RE 
义 ) ， 并 且 可 以 通过 它 获 得 Messager 对 象 和 Filer 对 象 。Messager 对 象 可 
以 用 来 向 用 户 报 告 信息 ， 比 如 处 理 过 程 中 发 生 的 任何 错误 ， 以 及 错误 在 
源 代码 中 出 现 的 位 置 等 。Filer 是 一 种 PrintWriter， 我 们 可 以 通过 它 创 建 
新 的 文件 。 不 使 用 普通 的 PrintWriter 而 使 用 Filer 对 象 的 主要 原因 是 ， 只 
有 这 样 apt 才 能 知道 我 们 创建 的 新 文件 ， 从 而 对 新 文件 进行 注解 处 理 ， 
并 且 在 需要 的 时 候 编译 它们 。 





同时 我 们 看 到 ，Filer 的 createSourceFile O 方法 以 将 要 新 建 的 类 或 
接口 的 名 字 ， 打 开 了 一 个 普通 的 输出 流 。 现 在 还 没有 什么 工具 帮助 程序 
员 创建 Java 语 言 结 构 ， 所 以 我 们 只 能 用 基本 的 print €) 和 printn O 方 
法 来 生成 Java 源 代码 。 因 此 ， 你 必须 小 心 仔细 地 处 理 括号 ， 确 保 其 闭 
合 ， 并 且 确 保生 成 的 代码 语法 正确 。 


apt 工 具 需 要 一 个 工厂 类 来 为 其 指明 正确 的 处 理 器 ， 然 后 它 才 能 调 
用 处 理 器 上 的 process O 方法 : 


/!: annotations/InterfaceExtractorProcessorFactory. java 
// APT-based annotation processing. 

package annotations; 

import com.sun.mirror.apt.*; 

import com.sun.mirror.declaration.*; 

import java.util.* 


public class InterfaceExtractorProcessorFactory 
implements AnnotationProcessorFactory { 
public AnnotationProcessor getProcessorFor( 
Set<AnnotationTypeDeclaration> atds, 
AnnotationProcessorEnvironment env) { 
return new InterfaceExtractorProcessor (env); 
\ 


public Collection<String> supportedAnnotationTypes() { 
return 
Collections.singleton("annotations.ExtractInterface"); 


public Collection<String> supportedOptions() { 
return Collections.emptySet() ; 
} 


} ili~ 





AnnotationProcessorFactory 接 口 只 有 三 个 方法 。 如 你 所 见 ， 其 中 之 
一 的 getProcessorFor O 方法 返回 注解 处 理 问 ， 该 方法 以 包含 类 型 声明 
的 Set〈 使 用 apt 工 具 时 传 入 的 Java 类 ) 以 及 
AnnotationProcessorEnvironment 对 象 为 参数 〈 将 传 入 给 处 理 器 对 象 ) 。 
另外 两 个 方法 是 supportedAnnotationTypes () 和 supportedOptions () , 
程序 员 可 以 通过 它们 检查 一 下 ， 是 否 apt 工 具 发 现 的 所 有 的 注解 都 有 相 
应 的 处 理 器 ， 是 否 所 有 控制 台 输 入 的 参数 都 是 你 提供 文 持 的 选项 。 其 
H, supportedAnnotationTypes O 方法 尤其 重要 ， 因 为 一 旦 在 返回 的 
String 集 合 中 没有 你 的 注解 的 完整 类 名 ，apt 就 会 抱怨 没有 找到 相应 的 处 
理 嚣 ， 从 而 发 出 警告 信息 ， 然 后 什么 也 不 做 就 退出 。 


以 上 例子 中 的 处 理 器 与 工厂 类 都 在 annotations 包 中 ， 在 
InterfaceExtractorProcessor.java 开 头 的 注释 文字 中 ， 我 根据 anotations 的 目 
录 结 构 ， 在 Exec 标 记 处 给 出 了 需要 从 命令 行 输入 的 命令 。 它 将 告诉 apt 


工具 ， 使 用 上 面 的 工厂 类 来 处 理 Multiplier.java 文 件 。 参 数 -s 说 明 任何 新 
产生 的 文件 都 必须 放 在 annotations 目 录 中 。 通 过 处 理 器 中 的 println ©) 
语句 ， 估 计 你 已 经 能 猜 到 最 终生 成 的 IMultiplier.java 会 是 什么 样子 了 : 


package annotations; 
public interface [Multiplier { 
public int multiply (int x, int y); 


apt 也 会 编译 这 个 新 产生 的 文件 ， 因 此 你 将 在 相同 的 目录 中 看 到 
IMultiplier.class X fF 





练习 2: (30 为 抽取 出 来 的 接口 添加 对 除法 的 支持 。 


[1 不 过 ,使 用 非 标 准 的 选项 -XclassesAsDecls， 你 可 以 在 编译 后 的 类 中 操 
作 注 解 。 

[21Java 设 计 师 们 卖弄 地 认为 ,镜子 (mirror) 就 是 起 反射 (reflection) 的 
作用 。 
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上 面 的 例子 是 一 个 相当 简单 的 注解 处 理 占 ， 只 需 对 一 个 注解 进行 分 
析 ， 但 我 们 仍然 要 做 大 量 复杂 的 工作 。 因 此 ， 处 理 注解 的 真实 过 程 可 能 
会 非常 复杂 。 当 我 们 有 更 多 的 注解 和 更 多 的 处 理 器 时 ， 为 了 防止 这 种 复 
杂 性 迅速 攀升 ，mirror API 提 供 了 对 访问 者 设计 模式 的 支持 。 访 问 者 是 
Gamma 等 人 所 著 的 《设计 模式 》 中 一 书 中 的 经 典 设计 模式 之 一 。 你 也 可 
以 在 《Thinking in Patterns》 中 找到 更 详细 的 解释 。 


一 个 访问 者 会 届 历 茶 个 数据 结构 或 一 个 对 象 的 集合 ， 对 其 中 的 每 一 
个 对 象 执行 一 个 操作 。 该 数据 结构 无 需 有 序 ， 而 你 对 每 个 对 象 执 行 的 操 
作 ， 都 是 特定 于 此 对 象 的 类 型 。 这 吏 将 操作 与 对 象 解 簿 ， 也 就 是 说 ， 你 
可 以 添加 新 的 操作 ， 而 无 需 回 类 的 定义 中 添加 方法 。 





这 个 技巧 在 处 理 注解 时 非常 有 用 ， 因 为 一 个 Java 类 可 以 看 作 是 一 系 
列 对 象 的 集合 ， 例 如 TypeDeclaration 对 象 、FieldDeclaration 对 象 以 及 
MethodDeclaration 对 象 等 。 当 你 配合 访问 者 模式 使 用 apt 工 具 时 ， 需 要 提 
供 一 个 Visitor 类 ， 它 具有 一 个 能 够 处 理 你 要 访问 的 各 种 声明 的 方法 。 然 
后 ， 你 就 可 以 为 方法 、 类 以 及 域 上 的 注解 实现 相应 的 处 理 行 为 。 





下 面 仍然 是 SQL 表 生 成 器 的 例子 ， 不 过 这 次 我 们 使 用 访问 者 模式 来 
创建 工厂 和 注解 处 理 右 : 


//: annotations/database/TableCreationProcessorFactory.java 
// The database example using Visitor. 

// (Exec; apt -factory 

// annotations.database.TableCreationProcessorFactory 

// database/Member.java -s database} 

package annotations.database; 

import com.sun.mirror.apt.*; 

import com.sun.mirror.declaration.*; 

import com.sun.mirror.util.*; 

import java.util.*; 

import static com.sun.mirror.util.DeclarationVisitors,*; 


public class TableCreationProcessorFactory 
implements AnnotationProcessorFactory { 
public AnnotationProcessor getProcessorFor( 
Set«AnnotationTypeDeclaration» atds, 
AnnotationProcessorEnvironment env) { 
return new TableCreationProcessor (env); 


) 
public Collection<String> supportedAnnotationTypes() ( 
return Arrays.asList( 
"annotations.database.DBTable", 
"annotations.database,Constraints", 
"annotations.database.SQLString", 
"annotations.database,SQLInteger"^); 


) 
public Collection<String> supportedOptions() ( 
return Collections.emptySet(); 
} 
private static class TableCreationProcessor 
impiesents AnnotattonPracessar ( 
private final AnnotationProcessorEnvironment env; 
private String sql = "": 
public TabieCreationProcessor( 
AnnotationProcessorEnvironment env) { 
this.env = env; 


public void process() { 

for(TypeDeclaration typeDecl : 
env.getSpecifiedTypeDeclarations()) ( 
typeDecl.accept(getDeclarationScanner( 

new TableCreationVisitor(). NO 0P)): 

sql = sql.substring(@, sql.length() - 1) + "):"; 
System.out.println("creation SQL is :\n" * sql); 
ana ss 

) 


private class TableCreationVisitor 
extends SimpleDeclarationVisitor ( 
public void visitClassDeclaration( 
ClassDeclaration d) ( 
DBTable dbTable = d,getAnnotation(DBTable.class); 
if(dbTable !- null) ( 
sql += "CREATE TABLE "; 
sql += (dbTable.name().length() < 1) 
? d.getSimpleName().toUpperCase() 
: dbTable.namer); 
sql +=" ("3 
} 


} 
public void visitFieldDeclaration( 
FieldDeclaration d) { 
String columnName  ""; 
if(d.getAnnotation(SQLInteger.class) !* null) ( 
SQLInteger sInt = d.getAnnotation( 
SQLInteger.class); 
// Use field name if name not specified 
if(sInt.name().length() « 1) 
columnName = d.getSimpleName().toUpperCase(); 


else 
columnName = sInt.name(); 
sql += "An " * columnName * " INT" * 


getConstraints(sInt.constraints()) * ","; 


) 
if(d.getAnnotation(SQLString.class) != null) { 
SQLString sString = d.getAnnotation( 
SQLString.class); 
// Use field name if name not specified. 
if(sString.name().length() < 1) 


columnName = d.getSimpleName().toUpperCase(); 


else 
columnName * sString.name(); 

sql += "An * + columnName + * VARCHAR(" + 
sString.value() + ")" + 


getConstraints(sString.constraints()) + 
) 


private String getConstraints(Constraints con) ( 
String constraints NT 
ifi! con. allowNull()) 


constraints += " NOT NULL"; 
if(con.primaryKey()) 
constraints += " PRIMARY KEY"; 


if(con.unique()) 
constraints += " UNIQUE"; 
return constraints; 


这 个 程序 输出 的 结果 与 前 一 个 DBTable 的 例子 完全 相同 。 


在 这 个 例子 中 ， 处 理 器 与 访问 者 都 是 内 部 类 。 注 意 ，process O 77 
法 所 做 的 只 是 添加 了 一 个 访问 者 类 ， 并 初始 化 了 SQL 字符 串 。 


getDeclarationScanner O 方法 的 两 个 参数 都 是 访问 者 ， 第 一 个 是 在 
访问 每 个 声明 前 使 用 ， 第 二 个 则 是 在 访问 之 后 使 用 。 由 于 这 个 处 理 器 只 

要 在 访问 前 使 用 的 访问 者 ， 所 以 第 二 个 参数 给 的 是 NO_OP。NO_OP 
是 DeclarationVisitor 接 口中 的 static 域 ， 是 一 个 什么 也 不 做 的 Declaration- 





Visitor。 


TableCreationVisitor?f* 7% Ej SimpleDeclarationVisitor, "28 53 f Pj 
JjiEvisitClase-Declaration () #llvisitFieldDeclaration () 。 
SimpleDeclarationVisitorzé —“ ih Acs, SEH) f Declaration Visitor} O H7 
的 所 有 方法 ， 因 此 ， 程 序 员 只 需 将 注意 力 放 在 自己 需要 的 那些 方法 上 。 


f£visitClaseDeclaration () 方法 中 ， 检 查 ClassDeclaration 对 象 是 否 带 有 
DBTable 注 解 ， 如 果 存 在 的 话 ， 将 初始 化 SQL 语句 的 第 一 部 分 。 在 
visitFieldDeclaration ©) 方法 中 ， 将 检查 域 声明 上 的 注解 ， 从 域 声明 中 
提取 信息 的 过 程 与 本 章 前 面 的 例子 一 样 。 





看 起 来 这 个 例子 使 用 的 方式 似乎 更 复 森 ， 但 是 它 确实 是 一 种 具备 扩 
展 能 力 的 解决 方案 。 当 你 的 注解 处 理 器 的 复杂 性 越 来 越 高 的 时 候 ， 如 果 
还 按 前 面 例子 中 的 方式 编写 自己 独立 的 处 理 器 ， 那 么 很 快 你 的 处 理 器 就 


将 变 得 非常 复杂 。 








练习 3: (2) 回 TableCreationProcessorFactory.java 中 添加 对 更 多 的 
SQL 类 型 的 文 持 。 





[1 本 书 中 文 版 、 英 文 版 以 及 双语 版 均 已 由 机 械 工业 出 版 社 出 版 一 一 编辑 
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20.5 “基于 注解 的 单元 测试 








单元 测试 是 对 类 中 的 每 个 方法 提供 一 个 或 多 个 测试 的 一 种 实践 ， 其 
目的 是 为 了 有 规律 地 测试 一 个 类 的 各 个 部 分 是 否 具 备 正确 的 行为 。 在 
Java 中 ， 最 著名 的 单元 测试 工具 就 是 JUnit。 在 撰写 本 书 时 ，JUnit 已 经 开 
始 了 向 JUnit4 更 新 的 过 程 ， 其 目的 正 是 为 了 融入 注解 由 。 对 于 注解 出 现 
之 前 的 JUnit 而 言 ， 有 一 个 主要 的 问题 ， 即 为 了 设置 并 运行 JUnit 测 试 需 
要 做 大 量 的 形式 上 的 工作 。 随 着 其 渐渐 的 发 展 ， 这 种 负担 已 经 减轻 了 一 
些 ， 但 注解 的 出 现 能 够 使 其 更 贴近 “最 简单 的 单元 测试 系统 ”。 











使 用 注解 出 现 之 前 的 JUnit， 程 序 员 必须 创建 一 个 独立 的 类 来 保存 其 
单元 测试 。 有 了 注解 ， 我 们 可 以 直接 在 要 验证 的 类 里 面 编写 测试 ， 这 将 
大 大 减少 单元 测试 所 需 的 时 间 和 麻烦 之 处 。 采 用 这 种 方式 还 有 一 个 额外 
的 好 处 ， 就 是 能 够 像 测试 public 方 法 一 样 很 容易 地 测试 private 方 法 。 





这 个 基于 注解 的 测试 框架 叫做 @Unit。 其 最 基本 的 测试 形式 ， 可 能 
也 是 你 用 的 最 多 的 一 个 注解 是 @Test， 我 们 用 @Test 来 标记 测试 方法 。 
测试 方法 不 融 参 数 ， 并 返回 boolean 结 采 来 说 明 测 试 成 功 或 失败 。 程 序 员 
可 以 任意 命名 他 的 测试 方法 。 同 时 ，@Unit 测 试 方法 可 以 是 任意 你 喜欢 
的 访问 修饰 方式 ， 包 括 private。 











要 使 用 @Unit， 程 序 员 必 须 引入 netmindview.atunitt21， 用 @Unit 的 


测试 标记 为 合适 的 方法 和 域 打 上 标记 《在 接 下 来 的 例子 中 你 会 学 到 ) ， 
然后 让 你 的 构建 系统 对 编译 后 的 类 运行 @Unit。 下 面 是 一 个 简单 的 例 
apu 


//: annotations/AtUnitExamplel.java 
package annotations; 

import net.mindview.atunit.*: 
import net.mindview.util.*: 


public class AtUnitExamplel { 
public String methodOne() { 
return "This is methodOne"; 
) 
public int methodTwo() ( 
System.out.println("This is methodTwo"); 
return 2; 
} 
@Test boolean methodOneTest() { 
return methodOne().equals("This is methodOne"); 


} 
@Test boolean m2() ( return methodTwo() == 2; } 
@Test private boolean m3() { return true; } 
// Shows output for failure: 
@Test boolean failureTest() ( return false; } 
@Test boolean anotherDisappointment() ( return false; ) 
publíc static void main(String[] args) throws Exception ( 
OSExecute.command( 
"java net.mindview.atunit,AtUnit AtUnitExamplel"); 
} 
} /* Output: 
annotations.AtUnitExamplel 
. methodOneTest 
. m2 This is methodTwo 


. m3 

. failureTest (failed) 

. anotherDisappointment (failed) 
(5 tests) 


>>> 2 FAILURES <<< 
annotations., AtUnitExamplel: failureTest 
annotations.AtUnitExamplel: anotherDisappointment 
*htli~ 





使 用 @Unit 进 行 测试 的 类 必须 定义 在 茶 个 包 中 即 必须 包括 packae 


声明 ) 。 


@Test 注 解 被 置 于 methodOneTest () 、m2 OO 、m3 O 


» 


failureTest () 以 及 anotherDisappointment () 方法 之 前 ， 它 告诉 @Unit 





将 这 些 方 法 作为 单元 测试 来 运行 。 同 时 ，@Test 将 验证 并 确保 这 些 方法 
没有 参数 ， 并 且 返 回 值 是 boolean 或 void。 程 序 员 编写 单元 测试 时 ， 唯 一 
需要 做 的 就 是 决定 测试 是 成 功 还 是 失败 ，【〔 对 于 返回 值 为 boolean 的 方 
法 ) 应 该 返回 ture 还 是 false。 








如 果 你 熟悉 JUnit， 你 会 注意 到 @Unit 的 输出 带 有 更 多 的 信息 。 我 们 
可 以 看 到 当前 正在 运行 的 测试 ， 因 此 测试 中 的 输出 更 是 有 用 ， 而 且 在 最 
后 ， 它 还 能 告诉 我 们 导致 错误 的 类 和 测试 。 








程序 员 并 非 必 须 将 测试 方法 租 入 到 原本 的 类 中 ， 因 为 有 时 候 这 根本 
做 不 到 。 要 生成 一 个 非 丛 入 式 的 测试 ， 最 简单 的 办 法 就 是 继承 : 


//: annotations/AtUnitExternalTest. java 
// Creating non-embedded tests. 

package annotations: 

import net.mindview.atunit.*; 

import net.mindview.utíl.*; 


public class AtUnitExternalTest extends AtUnitExamplel ( 
Test boolean methodOne() ( 
return methodOne().equals("This is methodOne"); 


H 
@Test boolean methodTwo() { return methodTwo() == 2; } 
public static void main(String[] args) throws Exception { 
OSExecute.command( 
"java net.mindview.atunit.AtUnit AtUnitExternalTest"); 
} 


} /* Output: 
annotations .AtUnitExternalTest 
_methodOne 


. methodTwo This is methodTwo 


OK (2 tests) 
* / / / © on 








这 个 例子 还 表现 出 了 有 灵活 命名 的 价值 “与 JUnit 不 同 ， 它 要 求 你 必须 
使 用 test 作 为 测试 方法 的 前 级 ) 。 在 这 里 ，@Test 方 法 被 命名 为 下 划 线 前 
级 加 上 这 将 要 测试 的 方法 的 名 字 我 并 不 认为 这 是 一 个 理想 的 命名 形 


式 ， 只 是 表现 一 种 可 能 性 去 了 ) 。 


或 者 你 还 可 以 使 用 组 合 的 方式 创建 非 嵌入 式 的 训 试 : 


//; annotations/AtUnitComposition. java 
// Creating non-embedded tests. 
package annotations; 
import net.mindview.atunit.*; 
import net.mindview.util.*; 
public class AtUnitComposition ( 

AtUnitExamplel testObject = new AtUnitExamplel(); 

@Test boolean methodOne() { 

return 
testObject.methodOne().equals(*This is methodOne"); 


} 
@Test boolean methodTwo() { 
return testObject.methodTwo() == 2; 


public static void main(String[] args) throws Exception { 
OSExecute.command( 
“java net.mindview.atunit,AtUnit AtUnitComposition"); 


) 
) /* Output 
annotations.AtUnitComposition 

. methodOne 

. methodTwo This is methodTwo 


OK (2 tests) 
EJTI m 


因为 每 个 测试 对 应 一 个 新 创建 的 AtUnitComposition 对 象 ， 因 此 每 个 
测试 也 对 应 一 个 新 的 成 员 testObject。 


@Unit 中 并 没有 JUnit 里 的 特殊 的 assert 方 法 ， 不 过 @Test 方 法 仍然 允 
许 程 序 员 返 回 void (如 果 你 还 是 想 用 ture 或 false 的 话 ， 你 仍然 可 以 用 
boolean 作 为 方法 返回 值 类 型 ) ， 这 是 @Test 方 法 的 第 二 种 形式 。 在 这 种 
情况 下 ， 要 表示 测试 成 功 ， 可 以 使 用 Java 的 assert 语 句 。Java 的 断言 机 制 
一 般 要 求 程序 员 在 java 命 令 行 中 加 上 -ea 标志 ， 不 过 @Unit 已 经 自动 打开 
了 该 功能 。 而 要 表示 测试 失败 的 话 ， 你 甚至 可 以 使 用 异常 。@Unit 的 设 
计 目 标 之 一 就 是 尽 可 能 少 地 添加 额外 的 语法 ， 而 Java 的 assert 和 异常 对 于 





报告 错误 而 言 ， 已 经 足够 了 。 一 个 失败 的 assert 或 从 测试 方法 中 抛 出 异 

常 ， 都 将 被 看 作 一 个 失败 的 测试 ， 但 是 @Unit 并 不 会 束 在 这 个 失败 的 测 
试 上 打住 ， 它 会 继续 运行 ， 直 到 所 有 的 测试 都 运行 完毕 。 下 面 是 一 个 示 
例 程序 : 


//: annotations/AtUnitExample2.java 

/? Assertions and exceptions can be used in @Tests. 
package annotations; 

import java.io, *; 

import net.mindview.atunit.*; 

import net.mindview.util.*: 


public class AtUnitExample2 { 
public String methodOne() { 
return "This is methodOne"; 
} 
public int methodTwo() { 
System.out.println("This is methodTwo"); 
return 2; 
} 
@Test void assertExample() ( 
assert methodOne().equals("This is methodOne"); 


} 

@Test void assertFailureExample() { 
assert 1 == 2: "What a surprise!"; 

} 


@Test void exceptionExample() throws IOException { 
new FileInputStream("nofile.txt"*); // Throws 


@Test boolean assertAndReturn() ( 
// Assertion with message: 
assert methodTwo() == 2: "methodTwo must equal 2"; 
return methodOne().equals(^This is methodOne"); 


public static void main(String[] args) throws Exception ( 
OSExecute.command( 
"java net.mindview.atunit.AtUnit AtUnitExample2"); 
} 


) /* Output: 
annotations.AtUnitExample2 

. assertExample 

. assertFailureExample java.lang.AssertionError: What a 
surprise! 

(failed) 

. exceptionExample java.io.FileNotFoundException: 
nofile.txt (The system cannot find the file specified) 
(failed) 

. assertAndReturn This is methodTwo 


(4 tests) 


»»» 2 FAILURES ««« 
annotations.AtUnitExample2: assertFailureExample 
annotations AtUnitExample2: exceptionExample 

hl fi~ 


下 面 的 例子 使 用 非 肉 入 式 的 测试 ， 并 且 用 到 了 断言 ， 它 将 对 
java.util.HashSet 执 行 一 些 简 单 的 测试 : 


//: annotations/HashSetTest, java 
package annotations; 


` import java.util.*; 


import net.mindview.atunit.*; 
import net.mindview.util.*; 


public class HashSetTest { 
HashSet«String» testObject = new HashSet«String»(); 
@Test void initialization() ( 
assert testObject.isEmpty(); 
) 
@Test void contains() { 
testObject.add("one*); 
assert testObject.contains(^one"); 
) 
@Test void _remove() { 
testObject.add("one*); 
testObject.remove("one"); 
assert testObject.isEmpty(); 
) 
public static void main(String[] args) throws Exception ( 
OSExecute.command( 
"java net.mindview.atunit.AtUnit HashSetTest"); 


) 
) /* Output: 
annotations.HashSetTest 
. initialization 
. remove 
. ,contains 
OK (3 tests) 
lg: 


如 末末 用 继承 的 方式 ， 可 能 会 更 简单 ， 并 且 也 没有 一 些 其 他 的 约 


练习 4: 


练习 5: 


练习 6: 


练习 7: 


(3) 验证 是 否 每 个 测试 都 会 生成 一 个 新 的 testObject。 
(1) 使 用 继承 的 方式 修改 上 面 的 例子 。 
(1) 使 用 HashSetTest.java 演 示 的 方式 测试 LinkedList 类 。 


(1) 使 用 继承 的 方式 修改 前 一 个 练习 的 结果 。 


对 每 一 个 单元 测试 而 言 ，@Unit 都 会 用 默认 的 构造 器 ， 为 该 测试 所 
属 的 类 创建 出 一 个 新 的 实例 。 并 在 此 新 创建 的 对 象 上 运行 测试 ， 然 后 丢 
弃 该 对 象 ， 以 避免 对 其 他 测试 产生 副作用 。 如 此 创建 对 象 导致 我 们 依赖 
于 类 的 默认 构造 器 。 如 果 你 的 类 没有 默认 构造 器 ， 或 者 新 对 象 需要 复杂 
的 构造 过 程 ， 那 么 你 可 以 创建 一 个 static 方 法 专门 负责 构造 对 象 ， 然 后 用 
@TestObjectCreaet 注 解 将 该 方法 标记 出 来 ， 就 像 这 样 : 





//: annotations/AtUnitExample3.java 
package annotations; 

import net.mindview.atunit.*; 
import net.mindview.util.*; 


public class AtUnitExample3 ( 
private int n; 
public AtUnitExample3(int n) ( this.n = n; } 
public int getN() ( return n; ) 
public String methodOne() { 
return "This is methodOne"; 


) 

public int methodTwo() { 
System.out.printin("This is methodTwo"); 
return 2; 


) 
@TestObjectCreate static AtUnitExample3 create() { 


return new AtUnitExample3(47); 


) 
@Test boolean initialization() { return n == 47; ) 


@Test boolean methodOneTest() ( 
return methodOne().equals("This is methodOne"); 


} 

@Test boolean m2() ( return methodTwo() == 2; } 

public static void main(String[] args) throws Exception { 

OSExecute. command ( 
"java net.mindview,atunit.AtUnit AtUnitExample3"); 

} 
) /* Output: 
annotations.AtUnitExample3 

. initialization 

. methodOneTest 

. m2 This is methodTwo 


OK (3 tests) 
rr :一 


加 入 了 @TestObjectCreaet 注 解 的 方法 必须 声明 为 static， 且 必须 返回 
一 个 你 正在 测试 的 类 型 的 对 象 ， 这 一 切 都 由 @Unit 负 责 确 保 成 立 。 


有 的 时 候 ， 我 们 需要 癌 单 元 测试 中 添加 一 些 额 外 的 域 。 这 时 可 以 使 
用 @TestProperty 注 解 ， 由 它 注 解 的 域 表 示 只 在 单元 测试 中 使 用 因此， 
在 我 们 将 产品 发 布 给 客户 之 前 ， 他 们 应 该 被 删除 掉 ) 。 在 下 面 的 例子 
中 ， 一 个 String 通 过 String.split O 方法 被 拆散 了 ， 从 其 中 读 取 一 个 值 ， 
这 个 值 将 被 用 来 生成 测试 对 象 : 





//: annotations/AtUnitExample4. java 
package annotations; 
import java.util.*; 
import net.mindview.atunit.*; 
import net.mindview.util.*; 
import static net.mindview.util.Print.*; 
public class AtUnitExample4 ( 
static String theory = "All brontosauruses " + 
"are thin at one end, much MUCH thicker in the ”+ 
"middle, and then thin again at the far end."; 
private String word; 
private Random rand - new Random(); // Time-based seed 
public AtUnitExample4(String word) ( this.word = word; } 
pablic String getWord() ( return word; } 
public String scrambleWord() { 
List<Character> chars = new ArrayList<Character>(); 
for(Character c : word. toCharArray()) 
chars,add(c); 
Collections.shuffle(chars, rand); 
StringBuilder result = new StringBuilder(): 
for(char ch : chars) 
result.append(ch); 
return result.toString(); 
) 
@TestProperty static List<String> input = 
Arrays.asList(theory.split(" ")); 
@TestProperty 
static Iterator<String> words = input.iterator(); 
@TestObjectCreate static AtUnitExample4 create() { 
if (words. hasNext()) 
return new AtUnitExampled(words.next()) ; 
else 
return null; 
) 
@Test boolean words() ( 
print(*'" + getWord() + "'"); 
return getWord().equals("are"); 
) 
BTest boolean scramblel() { 
// Change to a specific seed to get verifiable results: 


rand = new Random(47); 

print("'" + getWord() + "'"); 
String scrambled = scrambleWord(); 
print(scrambled); 

return scrambled.equal$("lA1"); 


} 
@Test boolean scramble2() ( 
rand = new Random(?4); 


print("'" + getWord() + "'"); 
String scrambled = scrambleWord(); 
print(scrambled) ; 


return scrambled.equals("tsaeborornussu"); 
) 
public static void main(String[] args) throws Exception ( 
System.out.printin("starting"); 
OSExecute.command( 
"java net.mindview.atunit.AtUnit AtUnitExample4"); 
) 
) /* Output: 
starting 
annotations.AtUnitExample4 
. Scramblel 'All' 
1Al 


. Scramble? 'brontosauruses' 
tsaeborornussu 


. words 'are' 


OK (3 tests) 
*j//:~ 


@TestProperty 也 可 以 用 来 标记 那些 只 在 测试 中 使 用 的 方法 ， 而 他 们 
AE MA EMA TIE 


注意 ， 这 个 程序 依赖 于 测试 执行 的 顺序 ， 这 可 不 是 一 个 好 的 实践 。 


如 果 你 的 测试 对 象 需要 执行 某 些 初始 化 工作 ， 并 且 使 用 完毕 后 还 需 
要 进行 某 些 清理 工作 ， 那 么 可 以 选择 使 用 static@TestObjectCleanup 方 
法 ， 当 测试 对 象 使 用 结束 后 ， 该 方法 会 为 你 执行 清理 工作 。 在 下 面 的 例 
子 中 ，@TestObjectCreate 为 每 个 测试 对 象 打开 了 一 个 文件 ， 因 此 必须 在 
丢弃 测试 对 象 的 时 候 关闭 该 文件 : 


//;: annotations/AtUnitExampleS. java 
package annotations; 

import java.io.*; 

import net.mindview.atunit.*; 
import net.mindview.util.*; 


public class AtUnitExample5 ( 
private String text; 
public AtUnitExample5(String text) { this.text = text; } 
public String toString() ( return text; ) 
@TestProperty static Printwriter output; 
@TestProperty static int counter; 
@TestObjectCreate static AtUnitExample5 create() { 
String id = Integer.toString(counter**); 
try ( 
output = new PrintWriter("Test" + id + ".txt"); 
) catch(IOException e) ( 
throw new RuntimeException(e) ; 


) 
return new AtUnitExampleS(id); 


) 

@TestObjectCleanup static void 

cleanup(AtUnitExampleS tobj) ( 
System.out.println("Running cleanup"): 
output.close(); 


) 
@Test boolean testi() ( 


output.print("test1"); 
return true; 


) 

Test boolean test2() ( 
output.print("test2"); 
return true; 


) 

BTest boolean test3() { 
output.print("test3"); 
return true; 


) 
public static void main(String[] args) throws Exception ( 
OSExecute.command( 
"java net.mindview.atunit.AtUnit AtUnitExample5*); 
} 
) /* Output: 
annotations.AtUnitExample5 
. testi 
Running cleanup 
. test2 
Running cleanup 
. test3 
Running cleanup 
OK (3 tests) 
*/117 :一 


从 输出 中 我 们 可 以 看 到 ， 清 理 方法 会 在 每 个 测试 结束 后 自动 运行 。 


20.5.1 将 @Unit 用 于 泛 型 


泛 型 为 @Unit 出 了 一 个 难题 ， 因 为 我 们 不 可 能 “泛泛 地 测试 "。 我 们 
必须 针对 录 个 特定 类 型 的 参数 或 参数 集 才能 进行 测试 。 解 决 的 办 法 很 简 
单 : 让 测试 类 继承 目 泛 型 类 的 一 个 特定 版 本 即 可 。 


下 面 是 一 个 堆栈 的 例子 : 


//;: annotations/StackL. java 

/f A stack built on a linkedList. 
package annotations; 

import java.util.* 


public class StackL<T> { 
private LinkedList<T> list = new LinkedList<T>(); 
public void push(T v) ( list.addFirst(v); ) 
public T top() { return list.getFirst(); } 
public T pop() ( return list.removeFirst(); } 

) (gi 


SE XStringhR IE, ELEM AZ AZK B StackL — String>: 


//: annotations/StackLStringTest.java 
// Applying @Unit to generics, 
package annotations; 

import net.mindview. atunit.*; 

import net.mindview.util.*; 


public class StackLStringTest extends StackL<String> { 
8Test void _push() { 
push("one"); 
assert top().equals("one"); 
push("two"); 
assert top().equals("two*); 


) 

@Test void pop( { 
push("one"); 
pushí("two"); 
assert pop().equals(^two"); 


assert pop().equals(^one"); 


@Test void top() ( 
push("A*); 
push("B"); 
assert top().equals("B"); 
assert top().equals("B"):; 
) 
public static void main(String[] args) throws Exception { 
OSExecute.command( 
"java net.mindvriew.atantit.AtUnit StackLStringTest"); 


} 
) /* Output: 
annotations.StackLStringTest 
. push 
. pop 
. top 
OK (3 tests) 
tsi 1 -一 





这 种 方法 潜在 的 唯一 缺点 是 : 继承 使 我 们 失去 了 访问 被 测试 的 类 中 
的 private 方 法 的 能 力 。 如 果 这 对 你 很 重要 ， 那 你 要 么 将 private 方 法 改 为 
protected， 要 么 添加 一 个 非 private 的 @TestProperty 方 法 ， 由 它 来 调用 
Private 方法 〈 稍 候 我 们 会 看 到 ，AtUnitRemover 工 具 会 将 @TestProperty 
方法 从 产品 的 代码 中 自动 删除 掉 ) 。 


练习 8: (2) 写 一 个 带 有 private 方 法 的 类 ， 然 后 像 上 介绍 的 那样 添 
加 一 个 非 private@@TestPro-perty 方 法 ， 并 在 你 的 测试 代码 中 调用 此 方法 。 


练习 9: (2) 为 HashMap 编 写 一 些 基本 的 @Unit 测 试 。 
练习 10: D 从 本 书 中 选择 一 个 示例 程序 ， 为 其 编写 @Unit 测 试 。 


[我 原本 考虑 过 基于 这 里 的 设计 来 自己 做 一 个 Bettet JUnit。 不 过 后 来 发 
现 JUnpit4 已 经 具有 很 多 我 这 里 讲 到 的 思想 ， 因 此 直接 升级 为 JUnit4 可 能 


简单 吧 。 


[2 这 个 类 库 是 本 书 附带 的 代码 包 的 一 部 分 ， 可 以 在 www.MindView.net 上 
找到 。 


20.5.3 ”不 需要 任何 “套件 ” 


与 JUnit 相 比 ，@Unit 有 一 个 比较 大 的 优点 ， 束 是 @Unit 不 需要 “和 套 
fF" (suites) 。 在 JUnit 中 ， 程 序 员 必 须 告诉 测试 工具 你 打算 测试 什么 ， 
这 就 要 求 用 套件 来 组 织 测 试 ， 以 便 JUnit 能 够 找到 它们 ， 并 运行 其 中 包含 
的 测试 。 














@Unit 只 是 简单 地 搜索 类 文件 ， 检 查 其 是 否 具 有 恰当 的 注解 ， 然 后 
运行 @Test 方 法 。 我 的 主要 目标 就 是 使 @Unit 测 试 系统 尽 可 能 的 透明 ， 
使 得 程序 员 在 用 它 的 时 候 只 需 添加 @Test 方 法 ， 而 不 需要 像 JUnit 等 其 他 
单元 测试 框架 所 要 求 的 那些 特殊 的 编码 或 者 知识 。 不 过 ， 如 果 说 编写 测 
试 不 会 遇 到 任何 障碍 ， 这 也 不 太 可 能 ， 因 此 @Unit 会 尽量 让 这 些 困 难 变 
得 微不足道 。 希 望 通 过 这 种 方式 ， 程 序 员 会 更 乐意 编写 测试 。 











20.5.8 ”实现 @Unit 


首先 ， 我 们 需要 定义 所 有 的 注解 类 型 。 这 些 都 古人 简单 的 标签 ， 并 且 
没有 属性 。@Test 标 签 在 本 章 开 头 已 经 定义 过 了 ， 这 里 是 其 他 所 需 的 注 


解 : 





//i net/mindview/atunit/TestObjectCreate.java 
// The 8Unit @TestObjectCreate tag. 

package net.mindview.atunit; 

import java.lang.annotation.*; 


@Target (ElementType. METHOD) 
@Retention(RetentionPolicy.RUNTIME) 
public éinterface TestObjectCreate {} ///:~ 


//: net/mindview/atunit/TestObjectCleanup.java 
// The @Unit &TestObjectCleanup tag. 

package net.mindview.atunit; 

import java.lang.annotation.*; 


GTarget(ElementType.METHOD) 


~ @Retention(RetentionPolicy. RUNTIME) 
public &interface TestObjectCleanup {} ///:~ 


//; net/mindview/atunit/TestProperty.java 

// The gUnit @TestProperty tag. 

package net.mindview.atunit: 

import java.lang.annotation.*; 

// Both fields and methods may be tagged as properties: 
@Target({ElementType.FIELD, ElementType.METHOD)) 
GRetention(RetentionPolicy.RUNTIME) 

public 8interface TestProperty () ///:- 


所 有 测试 的 保留 属性 必须 是 RUNTIME， 因 为 @Unit 系 统 必 须 在 编 
译 后 的 代码 中 查询 这 些 注解 。 


要 实现 该 系统 ， 并 运行 测试 ， 我 们 还 需 使 用 反射 机 制 来 抽取 注解 。 
下 面 这 个 程序 通过 注解 中 的 信息 ， 决 定 如 何 构 造 测 试 对 象 ， 并 在 测试 对 
象 上 运行 测试 。 正 是 由 于 注解 的 帮助 ， 这 个 程序 才 如 此 短小 而 直接 : 


!/: net/mindview/atunit/AtUnit.java 

/{ An annotation-based unit-test framework. 
// (RunByHand) 

package net.mindview.atunit; 

import java.lang.reflect.*; 

import java.io.*; 

import java.util.*; 

import net.mindview.util.*; 

import static net.mindview,util.Print.*; 


public class AtUnit implements ProcessFiles.Strategy { 
static Class<?> testClass; 
static List«String» failedTests- new ArrayList<String>(); 
static long testsRun = 6; 
static long failures = 0; 
public static void main(String[] args) throws Exception { 
ClassLoader. getSystemClassLoader () 
.setDefaultAssertionStatus(true); // Enable asserts 
new ProcessFiles(new AtUnit(), "class").start(args); 
if(failures == 9) 
print("OK (" + testsRun + " tests)"); 
else { 
print("(" + testsRun + " tests)"); 
print("\n>>> ”+ failures + " FAILURE" + 
CT Ur sy PESSE 3 Pct S eeth 
for(String failed : failedTests) 
pinti " + failed); 
) 


public void process(File cFile) ( 
try ( 
String cName = ClassNameFinder.thisClass( 
BinaryFile.read(cFile)); 
if(!cName.contains(".")) 
return; // Ignore unpackaged classes 
testClass = Class. forName(cName) ; 
} catch(Exception e) { 
throw new RuntimeException(e): 
} 
TestMethods testMethods = new TestMethods(); 
Method creator = null; 
Method cleanup = null; 
for(Method m : testClass.getDeclaredMethods()) ( 
testMethods.addIfTestMethod(m); 
if(creator == null) 
creator = checkForCreatorMethod (m) ; 


if(cleanup == null) 
cleanup * checkForCleanupMethod (m) ; 
) 
if(testMethods.size() > 8) { 
if(creator == null) 
try ( 
if(!Modifier.isPublic(testClass 
.getDeclaredConstructor().getModifiers())) ( 
print("Error; ”+ testClass + 
* default constructor must be public"); 
System.exit(1); 


) 
) catch(NoSuchMethodException e) ( 
// Synthesized default constructor; OK 


) 
print(testClass.getName()); 


) 
for(Method m : testMethods) ( 
printnb(" . " + m.getName() + " "); 
try ( 
Object testObject = createTestObject(creator); 
boolean success = false; 
try { 
if(m.getReturnType() .equals(boolean.class)) 
success = (Boolean)m.invoke(testObject); 
else { 
m.invoke(testObject); 
success - true; // If no assert fails 


) catch(InvocationTargetException e) ( 
/? Actual exception is inside e: 
print(e.getCause()); 


print(success ? "" : "(failed)"); 
testsRun**; 
if(!success) { 
failures**; 
failedTests.add(testClass.getName() + 
"; " + m.getName()); 


) 
if(cleanup !* null) 
cleanup.invoke(testObject, testObject); 
) catch(Exception e) ( 
throw new RuntimeException(e); 
} 
} 


} 
static class TestMethods extends ArrayList<Method> ( 
void addIfTestMethod(Method m) ( 
if(m.getAnnotation(Test.class) == null) 
return; 
if(!(m.getReturnType().equals(boolean.class) |] 
m.getReturnType().equals(void.class))) 
throw new RuntimeException("@Test method" + 
" must return boolean or void"); 
m.setAccessible(true); // In case it's private, etc. 
add(m); 
} 


) 
private static Method checkForCreatorMethod(Method m) { 


if(m.getAnnotation(TestObjectCreate.class) == null) 
return null; 
if(!m.getReturnType().equals(testClas*$)) 
throw new RuntimeException("@TestObjectCreate " + 
"must return instance of Class to be tested"); 
if((m.getModifiers() & 
java.lang.reflect.Modifier.STATIC) < 1) 


throw new RuntimeException("@TestObjectCreate " + 
"must be static."): 
m.setAccessitle(true) ; 
return m; 
) 
private static Method checkForCleanupMethod(Method m) { 
if(m.getAnnotation(TestObjectCleanup.class) -- null) 
return null: 
if(!m.getReturnType().equats(voiTd.ctass])j 
throw new RuntimeException("@TestObjectCleanup " + 
"must return void"); 
if((m.getModifiers() & 
java.lang.reflect,Modifier.STATIC) < 1) 
throw new RuntimeException("BTestObjectCleanup ”+ 
"must be static."); 
if(im.getParameterTypes().length == 8 || 
m.getParameterTypes()[8] != testClass) 
throw new RuntimeException("@TestObjectCleanup " + 
"must take an argument of the tested type."); 
m.setAccessible(true); 


return m; 
} 
private static Object createTestObject(Method creator) { 
if(creator != null) { 
try { 


return creator. invoke(testClass); 
) catch{Exception e) { 
throw new RuntimeException("Couldn't run ”+ 
“@TestObject (creator) method."); 


) 
) else ( // Use the default constructor: 
try ( 
return testClass.newInstance(); 
) catch(Exception e) ( 
throw new RuntimeException("Couldn't create a " + 
"test object. Try using a BTestObject method."); 
} 


} 
} 
) gi 





AtUnit. java 使 用 了 net.mindview.util 中 的 ProcessFiles 工 具 。 这 个 类 还 
实现 了 ProcessFiles.Strategy 接 口 ， 该 接口 包含 process〈) 方法 。 如 此 一 
来 ， 便 可 以 将 一 个 AtUnit 实 例 传 给 ProcessFiles 的 构造 器 。ProcessFiles 构 
造 器 的 第 二 个 参数 告诉 ProcessFiles 查 找 所 有 扩展 名 为 class 的 文件 。 


如 采 你 没有 提供 命令 行 参数 ， 这 个 程序 会 届 历 当前 目录 。 你 也 可 以 
为 其 提供 多 个 参数 ， 可 以 是 类 文件 “市 有 或 不 带 .class 扩 展 名 都 可 ) ， 或 
者 是 一 些 目录 。 由 于 @Unit 将 会 自动 找到 可 测试 的 类 和 方法 ， 所 以 没 


N 


有 “套件 ”机 制 的 必要 门 。 


AtUnit. java 必 须要 解决 一 个 问题 ， 就 是 当 它 找到 类 文件 时 ， 实 际 引 
用 的 类 名 《含有 包 ) 并 非 一 定 就 是 类 文件 的 名 字 。 为 了 从 中 解读 信息 ， 
我 们 必须 分 析 该 类 文件 ， 这 很 重要 ， 因 为 这 种 名 字 不 一 致 的 情况 确实 可 
能 出 现 培 。 所 以 ， 当 找到 一 个 .class 文 件 时 ， - 件 事情 就 是 打开 该 文 
件 ， 读 取 其 二 进 制 数据 ， 然 后 将 其 交 给 ClassNameFinder.thisClass《〈) 。 
从 这 里 开始 ， 我 们 将 进入 “ 字 节 码 工程 > 的 领域 ， 因 为 我 们 实际 上 是 在 分 
析 一 个 类 文件 的 内 容 : 





net/mindview/atunit/ClassNameFinder.java 
package net.mindview.atunit; 


import java.io.*; 

import java.util.*: 

import net.mindview.util.*; 

import static net.mindview,util.Print.*; 


public class ClassNameFinder { 
public static String thísClass(byte[] classBytes) ( 
Hap Integer, Integer? offsetTable = 


new HashMap<Integer.Integer>(); 


Map«Integer,String» classNameTable = 


new HashMap*Integer.String»(); 


try ( 


) 


} 
} 


DatalnputStream data = new DataInputStream( 
new ByteArrayInputStream(classBytes)); 
int magic = data.readInt(); // Oxcafebabe 

int minorVersion = data.readShort(); 
int majorVersion = data.readShort(); 
int constant pool count = data.readShort():; 
int[] constant pool - new int[constant pool count]: 
for(int i = 1; 1 < constant pool count; i++) ( 
int tag = data.read(); 
int tableSize; 
switch(tag) { 
case 1: // UTF 
int length = data. readShort():; 
char[] bytes = new char[length]; 
for(int k = 0; k < bytes. length; k++) 
bytes[k] = (char)data.read() ; 
String className = new String(bytes); 
ClassNameTable.put(i, className); 
break; 
case 5: // LONG 
case 6: // DOUBLE 
data.readLong(); // discard B bytes 
i++: // Special skip necessary 
break; 
case 7: // CLASS 


int offset = data.readShort(); 
offsetTable.put(i, offset): 
break; 

case 8: // STRING 
data.readShort(y; ff discard 2 bytes 
break; 

case 3: // INTEGER 

case 4: // FLOAT 

case 9: // FIELD REF 

case 18: // METHOD REF 

case 11: // INTERFACE METHOD REF 

case 12: // NAME AND TYPE 
data.readInt(): // discard 4 bytes; 
break: 

default: 
throw new RuntimeException("Bad tag " * tag): 

) 


) 
short access flags = data,readShort(); 


int this class = data.readShort(); 
int super class = data.readShort(); 
return classNameTable.get( 
offsetTable.get(this class)).replace('/', '.'Y; 
catch(Exception e) ( 
throw new RuntimeException(e); 


// Demonstration: 
public static void main(String[] args) throws Exception 
if(args.length » 8) ( 


for(String arg : args) 
print(thisClass(BinaryFile.read(new File(arg)))): 
) else 
ff Birt the entir [z tree: 
(Fite klass : Directory watki" z .class")) 
"ee int(thi sClass (Bi naryFile a 


里 然 无 法 在 这 里 介绍 其 中 所 有 的 细 市 ， 但 每 个 类 文件 都 必须 遵循 一 
定 的 格式 ， 而 我 已 经 尽量 用 有 意义 的 域名 字 来 表示 这 些 从 
ByteArrayInputStream 中 提出 取 来 的 数据 片断 。 通 过 施加 在 输入 流 上 的 读 
操作 ， 你 能 看 出 每 个 信息 片 的 大 小 。 例 如 ， 每 个 类 文件 的 头 32 个 bit 总 是 
一 个 “神秘 的 数字 ”hex0xcafebabel3 ， 而 接 下 来 的 两 个 short 值 是 版 本 信 
县 。 御 量 池 包 含 了 程序 中 的 利和 量 ， 所 以 这 是 一 个 可 变 的 值 。 接 下 来 的 
short 告 诉 我 们 这 个 各 量 地 有 多 大 ， 然 后 我 们 为 其 创建 一 个 太 才 合适 的 数 
组 。 和 音量 池 中 的 每 一 个 元 隶 ， 其 长 度 可 能 是 一 个 固定 的 值 ， 也 可 能 是 可 
变 的 值 ， 因 此 我 们 必须 检查 每 一 个 常量 起 始 的 标记 ， 然 后 才能 知 着 该 怎 
么 做 ， 这 就 是 switch 语 句 中 的 工作 。 我 们 并 不 打算 精确 地 分 析 类 中 的 所 
有 数据 ， 仪 仪 是 从 文件 的 起 始 一 步 一 步 地 走 ， 直 到 取得 我 们 所 需 的 信 
晨 ， 因 此 你 会 发 现 ， 在 这 个 过 程 中 我 们 丢弃 了 大 量 的 数据 。 关 于 类 的 信 
息 都 保存 在 classNameTable 和 offsetTable 中 。 在 读 完 了 常量 池 之 后 ， 就 找 





























到 了 this_class 信 息 ， 这 是 offsetTable 中 的 一 个 坐标 ， 通 过 它 能 够 找到 一 
个 进入 classNameTable 的 坐标 ， 然 后 束 可 以 得 到 我 们 所 需 的 类 的 名 字 
Je 





现在 ， 让 我 们 回 到 AtUnit.java 程 序 ，process〈) 方法 现在 拥有 了 类 





的 名 字 ， 然 后 检查 它 是 否 包含 <”， 如 果 有 就 表示 该 类 定义 于 一 个 包 中 。 
没有 包 的 类 将 被 忽略 。 如 果 一 个 类 在 包 中 ， 那 么 我 们 就 可 以 使 用 标准 的 
类 加 载 器 并 通过 Class.forName〈) 将 其 加 载 进 来 。 现 在 ， 我 们 终于 可 以 
开始 对 这 个 类 进行 @Unit 注 解 的 分 析 工 作 了 。 





我 们 只 需 关 心 三 件 事情 : 首先 是 @Test 方 法 ， 它 们 将 被 保存 在 
TestMethos 列 表 中 ， 然 后 检查 是 否 具 有 @TestObjectCreate 和 
@TestObjectCleanup 方 法 。 从 代码 中 可 以 看 到 ， 我 们 通过 调用 相应 的 方 
法 来 查询 注解 从 而 找到 这 些 方 法 。 














每 当 找到 一 个 @Test 方 法 ， 就 打印 出 当前 的 类 的 名 字 ， 于 是 观察 者 
立刻 就 可 以 知道 发 生 了 什么 。 接 下 来 开始 执行 测试 ， 也 就 是 打印 出 方法 
名 ， 然 后 调用 createTestObject © (如 果 存 在 一 个 加 了 
@TestObjectCreate 注 解 的 方法 ) ， 或 者 调用 默认 的 构造 器 。 一 旦 创建 出 
测试 对 象 ， 就 调用 其 上 的 测试 方法 。 如 果 测 试 返回 一 个 boolean 值 ， 就 捕 
获 该 结果 。 如 果 测 试 方法 没有 返回 值 ， 那 么 当 没有 异常 发 生 时 ， 我 们 就 
假设 测试 成 功 ， 反 之 ， 如 果 当 assert 失 败 或 有 任何 异常 抛 出 时 ， 就 说 明 
测试 失败 ， 这 时 将 异常 信息 打印 出 来 以 显示 错误 的 原因 。 如 果 有 失败 的 
测试 发 生 ， 那 么 还 要 统计 失败 的 次 数 ， 并 将 失败 的 测试 所 属 的 类 和 方法 
的 名 字 加 入 failedTests， 以 便 最 后 将 其 报告 给 用 户 。 














练习 11: (5) 同 @Unit 中 加 入 一 个 @TestNote 注 解 ， 以 便 这 些 附加 
的 信息 在 测试 时 能 够 显示 出 来 。 


四 现在 还 不 清楚 为 何 测试 所 属 的 类 的 默认 构造 器 必须 是 public， 如 果 不 
是 的 话 ， 调 用 newJInstantce () 方法 会 导致 程序 中 止 (没有 异常 抛 出 ) 。 
[2]Jeremy Meyer 与 我 在 这 个 问题 上 花 了 一 整 天 。 

DB 关于 这 个 数字 有 许多 传说 ， 不 过 考虑 到 Java 是 由 书 采 子 创造 出 来 的 ， 
我 们 可 以 做 一 个 合理 的 猜测 ， 他 可 能 正 幻 想 着 咖啡 店 中 的 某 个 女人 。 


20.5.4” 移 际 测试 代码 








对 许多 项 目 而 言 ， 在 及 布 的 代码 中 是 否 保 留 测 试 代码 并 没什么 区 别 

(特别 是 在 如 果 你 将 所 有 的 测试 方法 部 声明 为 private 的 情况 下 ， 如 果 你 

喜欢 就 可 以 这 么 做 ) ， 但 是 在 有 的 情况 下 ， 我 们 确实 希望 将 测试 代码 清 
除 反 ， 精 简 发 布 的 程序 ， 或 者 就 是 不 硕 望 测试 代码 骏 露 给 客户 。 











与 自己 动手 删除 测试 代码 相 比 ， 这 需要 更 复杂 的 字 节 人 码 工 程 。 不 过 
开源 的 Javassist 工 具 类 库 上 将 字 节 码 工 程 带 入 了 一 个 可 行 的 领域 。 下 面 
的 程序 接受 一 个 -r 标 志 作 为 其 第 一 个 参数 ， 如 果 你 提供 了 该 标志 ， 那 么 
它 就 会 删除 所 有 的 @Test 注 解 ， 如 果 你 没有 提供 该 标记 ， 那 它 则 只 会 打 
印 出 @Test 注 解 。 这 里 同样 使 用 ProcessFiles 来 遍历 你 选择 的 文件 和 目 
3: 





//: net/mindview/atunit/AtUnitRemover. java 


// Dis 
// fir 
// (Ar 
// (Re 
// You 
// htt 
packag 
import 
import 
import 
import 
import 
import 
import 
import 
public 


plays 8Unit annotations in compiled class files. If 
st argument is "-r", @Unit annotations are removed. 
| 505 
quires: javassist.bytecode.ClassFile; 

must install the Javassist library from 
p://sourceforge.net/projects/jboss/ ) 
e net.mindview.atunit; 

javassist.*; 

javassist.expr.*; 

javassist.bytecode.*; 
javassist.bytecode.annotation.*:; 

java.io.*; 

java.util.*; 

net.mindview.util.*; 

static net.mindview.util.Print.*: 

class AtUnitRemover 


implements ProcessFiles.Strategy { 


priv 
publ 
if 


} 


ate static boolean remove = false; 

ic static void main(String[] args) throws Exception { 
(args.length > 8 && args[0].equals("-r")) { 

remove = true; 

String[] nargs = new String[args.length - 1]: 
System.arraycopyí(args, 1, nargs, B, nargs. length); 
args = nargs: 


new ProcessFiles( 


new AtUnitRemover(), "class").start(args); 


) 

public void process(File cFile) ( 
boolean modified = false; 
try { 


String cName = ClassNameFinder.thisClass( 
BinaryFile.read(cFile)); 
if(!cName.contains(".*)) 
return; // Ignore unpackaged classes 
ClassPool cPool = ClassPool.getDefault(); 
CtClass ctClass = cPool.get(cName) ; 
for(CtMethod method : ctClass.getDeclaredMethods()) ( 
MethodInfo mi = method.getMethodInfo(); 
AnnotationsAttribute attr = (AnnotationsAttribute) 
mi.getAttribute(AnnotationsAttribute.visibleTag); 
if(attr == null) continue; 
for(Annotation ann ; attr.getAnnotations()) ( 
if (ann. getTypeName() 
.startsWith("net.mindview.atunit")) ( 
print(ctClass.getName() * * Method: " 
* mi.getName() * " " * ann); 
if(remove) ( 
ctClass.removeMethod (method) ; 
modified = true; 
) 
) 
} 


} 
// Fields are not removed in this version (see text), 
if (modified) 


ctClass.toBytecode(new DataOutputStream( 
new FileOutputStream(cFile))); 
ctClass.detach(); 
) catch(Exception e) ( 
throw new RuntimeException(e) ; 
) 


) 
) nn 





ClassPool 是 一 种 全 景 ， 它 记录 了 你 正在 修改 的 系统 中 的 所 有 的 类 ， 
并 能 够 保证 所 有 类 在 修改 后 的 一 至 性 。 你 必须 从 ClassPool 中 取得 每 个 
CtClass， 这 与 使 用 类 加 载 器 和 Class.forName O 向 JYM 加 载 类 的 方式 类 
AD m 











CtClass 包 含 的 是 类 对 象 的 字 节 码 ， 你 可 以 通过 它 取 得 类 有 关 的 信 
上 息 ， 并 且 操 作 类 中 的 代码 。 在 这 里 ， 我 们 调用 getDeclaredMethods O 
《与 Java 的 反射 机 制 一 样 ) ， 然 后 从 每 个 CtMethod 对 象 中 取得 一 个 
MethodInfo 对 象 。 通 过 该 对 象 ， 我 们 察看 其 中 的 注解 信息 。 如 果 一 个 方 
法 带 有 net.mindview.atunit 包 中 的 注解 ， 就 将 该 方法 删除 掉 。 


如 果 类 被 修改 过 了 ， 束 用 新 的 类 窗 盖 原始 的 类 文件 。 


在 撰写 本 书 时 ，Javassist 刚 刚 加 入 了 “删除 ”功能 ! 汗 ， 同 时 我 们 发 
现 ， 删 除 @TestProperty 域 比 删除 方法 复杂 得 多 。 因 为 ， 有 些 静 态 初始 化 
的 操作 可 能 会 引用 这 些 域 ， 所 以 你 不 能 简单 地 将 其 删除 。 因 此 
AtUnitRemover 的 当前 版 本 只 删除 @Unit 方 法 。 不 过 ， 你 应 该 查看 一 下 
Javassist 网 站 的 更 新 ， 因 为 删除 域 的 功能 以 后 可 能 也 将 实现 。 与 此 同 
时 ， 对 于 AtUnitExternalText.java 演 示 的 外 部 测试 方法 ， 可 以 直接 删除 测 
试 代码 生成 的 类 文件 ， 从 而 到 达 删 除 所 有 测试 的 目的 。 


[1] Rift Shigeru Chiba 博 士 创建 了 该 工具 ， 以 及 他 对 我 开发 


AtUnitRemovet.java 的 帮助 。 


回应 我 们 的 请 求 ，Shigeru Chiba 博 士 将 CtClass.removeMethod () 加 入 了 
其 中 。 


20.6 ”总结 


注解 是 Java 引 入 的 一 项 非常 受 欢迎 的 补充 。 它 提供 了 一 种 结构 化 
的 ， 并 且 有 具有 类 型 检查 能 力 的 新 途径 ， 从 而 使 得 程序 员 能 够 为 代码 加 入 
元 数据 ， 而 不 会 导致 代码 杂乱 且 难 以 阅读 。 使 用 注解 能 够 帮助 我 们 避免 
编写 罕 资 的 部 署 描述 文件 ， 以 及 其 他 生成 的 文件 。 而 Javadoc 中 的 
@deprecated 补 @Deprecated 注 解 取代 的 事实 也 说 明 ， 与 注释 性 文字 相 
比 ， 注 解 绝 对 更 适合 用 于 描述 类 相关 的 信息 。 








Java SE5 仪 提供 了 很 少 的 内 置 注解 。 这 意味 着 如 果 你 在 别处 找 不 到 
可 用 的 类 库 ， 那 就 只 能 目 己 创建 新 的 注解 以 及 相应 的 处 理 器 。 有 了 apt 
工具 的 帮助 ， 程 序 员 可 以 同时 编译 新 产生 的 源 文 件 ， 以 及 简化 构建 过 
程 ， 不 过 就 目前 的 情况 看 ，mirror API 只 能 给 予 你 一 些 基本 功能 ， 帮 助 
你 找到 Java 类 定义 中 的 元 素 。 正 如 你 已 经 看 到 的 ，Javassist 能 够 用 来 操 
作 字 贡 码 ， 或 者 你 也 可 以 编写 目 己 的 字 节 码 操作 工具 。 





这 个 状况 将 来 一 定 会 改善 ，API 提 供 方 ， 以 及 各 种 framework 一 定 会 
将 注解 包含 在 其 提供 的 工具 集 内 。 通 过 @Unit 系 统 ， 我 们 可 以 想像 得 
到 ， 注 解 很 可 能 将 引发 Java 编 程 体验 的 巨大 改变 。 


所 选 习 题 的 答案 都 可 以 在 名 为 The Thinking in Java Annotated 
Solution Guide 的 电子 文档 中 找到 ， 读 者 可 以 从 www.MindView.net 购 买 


此 文档 。 
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到 目前 为 止 ， 你 学 到 的 都 是 有 关 顺 序 编程 的 知识 。 即 程序 中 的 所 有 
事物 在 任意 时 刻 都 只 能 执行 一 个 步骤 。 


编程 问题 中 相当 大 的 一 部 分 都 可 以 通过 使 用 顺序 编程 来 解决 。 然 
而 ， 对 于 某 些 问题 ， 如 果 能 够 并 行 地 执行 程序 中 的 多 个 部 分 ， 则 会 变 得 
非常 方便 甚至 非常 必要 ， 因 为 这 些 部 分 要 么 看 起 来 在 并 发 地 执行 ， 要 么 
在 多 处 理 器 环境 下 可 以 同时 执行 。 











并 行 编程 可 以 使 程序 执行 速度 得 到 极 大 提高 ， 或 者 为 设计 东 些 类 型 
的 程序 提供 更 易 用 的 模型 ， 或 者 两 者 此 有 。 但 是 ， 熟 练 掌握 并 发 编程 理 
论 和 技术 ， 对 于 到 目前 为 止 你 在 本 书 中 学 习 到 的 所 有 知识 而 言 ， 是 一 种 
飞跃 ， 并 且 是 通 回 高 级 主题 的 中 介 。 本 章 只 能 作为 一 个 介绍 ， 即 便 融 会 
贯通 了 本 章 的 内 容 ， 也 绝 不 意味 着 你 就 是 一 个 优秀 的 并 发 程序 员 了 。 




















正如 你 应 该 看 到 的 ， 当 并 行 执 行 的 任务 彼此 开始 产生 互相 干涉 时 ， 
实际 的 并 发 问题 就 会 接 旺 而 至 。 这 可 能 会 以 一 种 微妙 而 偶然 的 方式 发 
生 ， 我 们 可 以 很 公正 地 次 ， 并 发 “具有 可 论证 的 确定 性 ， 但 是 实际 上 县 
有 不 可 确定 性 ?。 这 就 是 说 ， 你 可 以 得 出 结论 ， 通 过 仔细 设计 和 代码 审 
查 ， 编 写 能 够 正确 工作 的 并 发 程序 是 可 能 的 。 但 是 ， 在 实际 情况 中 ， 更 
容易 发 生 的 情况 是 所 编写 的 并 发 程序 在 给 定 适 当 条 件 的 时 候 ， 将 会 工作 
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至 于 在 测试 过 程 中 不 会 碰 上 它们 。 实 际 上 ， 你 可 能 无 法 编写 出 能 够 针对 
你 的 并 发 程序 生成 故障 条 件 的 测试 代码 。 所 产生 的 故 隐 经 党 是 偶尔 发 生 
的 ， 并 且 经 党 是 以 客户 抱怨 的 形式 出 现 的 。 这 是 研究 并 发 问题 的 最 强 理 
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A, HRE ROR Thin ER, WRI CAER, XH Hee TE 
WE. AE Java SE5 在 并 发 方面 做 出 了 显著 的 改进 ， 但 是 仍旧 没有 像 编 
译 期 验证 或 检查 型 异常 这 样 的 安全 网 ， 在 你 犯错 误 的 时 候 告知 你 。 使 用 
并 上 有 时 ， 你 得 上 自食其力， 并 且 只 有 变 得 多 疑 而 目 信 ， 才 能 用 Java 编 写 出 
可 靠 的 多 线程 代码 。 














有 时 人 们 会 认为 并 发 对 于 介绍 语言 的 书 来 说 太 高 级 了 ， 因 此 不 适合 
放 在 其 中 。 他 们 认为 并 发 是 一 个 独立 主题 ， 可 以 单独 来 处 理 ， 并 且 对 于 
少数 出 现在 日 常 的 程序 设计 中 的 情况 《例如 图 形 化 用 户 界 面 ) ， 可 以 用 
特殊 的 惯用 法 来 处 理 。 如 宁 你 可 以 回避 ， 为 什么 还 要 介绍 这 么 复杂 的 主 


题 呢 ? 


唉 ， 如 果 是 这 样 就 好 了 。 遗 憾 的 是 ， 你 无 法 选择 何 时 在 你 的 Java 程 
序 中 出 现 线程 。 仅 仅 是 你 自己 没有 局 动 线程 并 不 代表 你 就 可 以 回避 编写 
使 用 线程 的 代码 。 例 如 ，Web 系 统 是 最 常见 的 Java 应 用 系统 之 一 ， 而 基 
本 的 Web 库 类 、Servlet 具 有 天 生 的 多 线程 性 一 一 这 很 重要 ， 因 为 Web 服 
务 器 经 常 包含 多 个 处 理 器 ， 而 并 发 是 充分 利用 这 些 处 理 器 的 理想 方式 。 





即便 是 像 Servlet 这 样 看 起 来 很 简单 的 情况 ， 你 也 必须 理解 并 发问 题 ， 从 
而 能 正确 地 使 用 它们 。 图 形 化 用 户 界 面 也 是 类 似 的 情况 ， 你 将 在 第 22 章 
中 看 到 。 尽 管 Swing 和 SWT 类 库 都 拥有 针对 线程 安全 的 机 制 ， 但 是 不 理 
解 并 发 ， 束 很 难 了 解 如 何 正确 地 使 用 它们 。 





Java 是 一 种 多 线程 语言 ， 并 且 提 出 了 并 友 问 题 ， 不 管 你 是 否 意 识 到 
了 。 因 此 ， 有 很 多 使 用 中 的 Java 程 序 ， 要 么 只 是 偶尔 工作 ， 要 么 在 大 多 
数 时 间 里 工作 ， 并 且 会 由 于 未 友 现 的 并 友 缺 陷 而 时 不 时 地 神秘 崩 沉 。 有 
时 这 种 骨 尝 是 温和 的 ， 但 有 时 却 意 味 看 重要 数据 的 丢失 ， 并 且 如 果 没 有 
意识 到 并 发 问题 ， 你 可 能 最 终 会 认为 问题 出 在 其 他 什么 地 方 ， 而 不 在 你 
的 软件 中 。 如 果 程 序 被 迁移 到 多 处 理 器 系统 中 ， 这 些 种 类 的 问题 还 会 被 
暴露 或 放大 。 基 本 上 上， 了解 并 及 可 以 使 你 意识 到 明显 正确 的 程序 可 能 会 
展示 出 不 正确 的 行为 。 








学 习 并 发 编程 就 像 进入 了 一 个 全 新 的 领域 ， 有 点 类 似 于 学 习 一 门 新 
的 编程 语言 ， 或 者 至 少 是 学 习 一 整套 新 的 语言 概念 。 要 理解 并 发 编程 ， 
其 难度 与 理解 面向 对 象 编程 差不多 。 如 果 你 花 点 儿 工 夫 ， 就 能 明白 其 基 
本 机 制 ， 但 要 想 真 正 地 和 擎 握 它 的 实质 ， 就 需要 深入 的 学 习 和 理解 。 本 章 
的 目标 就 是 要 让 读者 对 并 发 的 基本 知识 打下 坚实 的 基础 ， 从 而 能 够 理解 
其 概念 并 编写 出 合理 的 多 线程 程序 。 注 意 ， 你 可 能 很 容易 就 会 变 得 过 分 
上 自信， 在 你 编写 任何 复杂 程序 之 前 ， 应 该 学 习 一 下 专门 讨论 这 个 主题 的 


书籍 。 























21.1 并 发 的 多 面 性 


并 发 编程 令 人 困惑 的 一 个 主要 原因 是 : 使 用 并 发 时 需要 解决 的 问题 
有 多 个 ， 而 实现 并 发 的 方式 也 有 多 种 ， 并 且 在 这 两 者 之 间 没 有 明显 的 映 
财 天 系 〈 而 且 通 常 只 具有 模糊 的 界线 ) 。 因 此 ， 你 必须 理解 所 有 这 些 问 
题 和 特例 ， 以 便 有 效 地 使 用 并 友 。 











用 并 发 解决 的 问题 大 体 上 可 以 分 为 “速度 "和 “设计 可 管理 性 ”两 种 。 


21.1.1 更 快 的 执行 





速度 问题 初 听 起 来 很 简单 : 如 果 你 想 要 一 个 程序 运行 得 更 快 ， 那 么 
可 以 将 其 断 开 为 多 个 片段 ， 在 单独 的 处 理 圳 上 运行 每 个 片段 。 并 发 是 用 
于 多 处 理 占 编程 的 基本 工具 。 当 前 ，Moore 定 律 已 经 有 些 过 时 了 (人 至少 
对 于 传统 必 片 是 这 样 ) ， 速 度 提 高 是 以 多 核 处 理 器 的 形式 而 不 是 更 快 的 
心 片 的 形式 出 现 的 。 为 了 使 程序 运行 得 更 快 ， 你 必须 学 习 如 何 利用 这 些 
额外 的 处 理 堪 ， 而 这 正 是 并 发 赋予 你 的 能 力 。 








如 果 你 有 一 人 台 多 处 理 器 的 机 器 ， 那 么 束 可 以 在 这 些 处 理 器 之 间 分 布 
多 个 任务 ， 从 而 可 以 极 大 地 提高 厨 吐 量 。 这 是 使 用 强 有 力 的 多 处 理 需 
Web 服 务 器 的 第 见 情况 ， 在 为 每 个 请 求 分 配 一 个 线程 的 程序 中 ， 它 可 以 
将 大 量 的 用 户 请 求 分 布 到 多 个 CPU 上 。 
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器 上 运行 的 并 发 程序 开销 确实 应 该 比 该 程序 的 所 有 部 分 都 顺序 执行 的 开 
销 大 ， 因 为 其 中 增加 了 所 谓 上 下 文 切换 的 代价 《从 一 个 任务 切换 到 万 一 
个 任务 ) 。 表 面 上 看 ， 将 程序 的 所 有 部 分 当 作 单个 的 任务 运行 好 像 是 开 
销 更 小 一 点 ， 并 且 可 以 节省 上 下 文 切换 的 代价 。 








使 这 个 问题 变 得 有 些 不 同 的 是 阻塞 。 如 果 程 序 中 的 茶 个 任务 因为 该 
程序 控制 范围 之 外 的 茶 些 条 件 《〈“ 通 单 是 IO) 而 导致 不 能 继续 执行 ， 那 
么 我 们 就 说 这 个 任务 或 线程 阻塞 了 。 如 果 没 有 并 发 ， 则 整个 程序 都 将 停 
止 下 来 ， 直 至 外 部 条 件 发 生变 化 。 但 是 ， 如 采 使 用 并 发 来 编写 程序 ， 那 
么 当 一 个 任务 阻塞 时 ， 程 序 中 的 其 他 任务 还 可 以 继续 执行 ， 因 此 这 个 程 
序 可 以 保持 继续 向 前 执行 。 事 实 上 ， 从 性 能 的 角度 看 ， 如 果 没 有 任务 会 
阻 豆 ， 那 么 在 单 处 理 需 机 器 上 使 用 并 发 就 没有 任何 意义 。 














在 单 处 理 器 系统 中 的 性 能 提高 的 常见 示例 是 事件 驱动 的 编程 。 实 际 
上 ， 使 用 并 发 最 吸引 人 的 一 个 原因 就 是 要 产生 具有 可 啊 应 的 用 户 界面 。 
考虑 这 样 一 个 程序 ， 它 因为 将 执行 茶 些 长 期 运行 的 操作 ， 所 以 最 终 用 户 
输入 会 被 忽略 ， 从 而 成 为 不 可 啊 应 的 程序 。 如 果 有 一 个 “退出 ?按钮 ， 那 
么 你 肯定 不 想 在 你 写 的 每 一 段 代 码 中 都 检查 它 的 状态 。 因 为 这 会 产生 非 
第 全 的 的 代码 ， 而 我 们 也 无 法 保证 程序 员 不 会 未 记 这 种 检查 。 如 果 不 使 
用 并 发 ， 则 产生 可 啊 应 用 户 界 面 的 唯一 方式 就 是 所 有 的 任务 都 周期 性 地 
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程序 需要 连续 执行 它 的 操作 ， 并 且 同 时 需要 返回 对 用 户 界 面 的 控 
制 ， 以 便 使 程序 可 以 啊 应 用 户 。 但 是 传统 的 方法 在 连续 执行 其 操作 的 同 
时 ， 返 回 对 程序 其 余部 分 的 控制 。 事 实 上 ， 这 上 听 起 来 就 像 是 不 可 能 之 
事 ， 好 像 CPU 必 须 同 时 位 于 两 处 一 样 ， 但 是 这 完全 是 并 发 造成 的 一 种 错 
党 《在 多 处 理 器 系统 中 ， 这 就 不 只 是 一 种 约 沉 了 ) 。 














实现 并 发 最 直接 的 方式 是 在 操作 系统 级 别 使 用 进程 。 进 程 是 运行 在 
它 自 己 的 地 址 空间 内 的 自 包 容 的 程序 。 多 任务 操作 系统 可 以 通过 周期 性 
地 将 CPU 从 一 个 进程 切换 到 男 一 个 进程 ， 来 实现 同时 运行 多 个 进程 ( 程 
序 ) ， 尽 管 这 使 得 每 个 进程 看 起 来 在 其 执行 过 程 中 都 是 歇 鞭 停 停 。 进 程 
忆 是 很 吸引 人 ， 因 为 操作 系统 通常 会 将 进程 互相 隔离 开 ， 因 此 它们 不 会 
彼此 干涉 ， 这 使 得 用 进程 编程 相对 容易 一 些 。 与 此 相反 的 是 ， 像 Java 所 
使 用 的 这 种 并 友 系 统 会 共 译 诸如 内 存 和 1/O 这 样 的 资源 ， 因 此 编写 多 线 
程 程序 最 基本 的 困难 在 于 在 协调 不 同 线程 驱动 的 任务 之 间 对 这 些 资源 的 
使 用 ， 以 使 得 这 些 资 源 不 会 同时 被 多 个 任务 访问 。 











这 里 有 一 个 利用 操作 系统 进程 的 简单 示例 。 在 编写 本 书 时 ， 我 会 有 
规律 地 创建 本 书 当前 状态 的 多 个 元 余 备 份 副 本 。 我 会 在 本 地 目录 中 保存 
一 个 副本 ， 在 记忆 棒 上 保存 一 个 副本 ， 在 Zip 盘 上 保存 一 个 副本 ， 还 会 








在 远程 FTP 站 点 上 保存 一 个 副本 。 为 了 目 动 化 这 个 过 程 ， 我 还 编写 了 一 
个 小 程序 (用 Python 写 的 ， 但 古 其 概念 是 相同 的 ) ， 它 会 把 本 书 压缩 成 
一 个 文件 ， 其 文件 名 中 融 有 版 本 号 ， 然 后 执行 复制 操作 。 最 初 ， 我 会 顺 
序 执行 所 有 的 复制 操作 ， 在 月 动 下 一 个 复制 操作 之 前 先 等 竺 前 一 个 操作 
的 完成 。 但 随后 我 意识 到 ， 每 个 复制 操作 会 依存 储 介质 IO 速度 的 不 同 

而 花费 不 同 的 时 间 。 既 然 我 在 使 用 多 任务 操作 系统 ， 那 就 可 以 将 每 个 复 
制 操作 当 作 单独 的 进程 来 启动 ， 并 让 它们 并 行 地 运行 ， 这 样 可 以 加 速 整 
个 程序 的 执行 速度 。 当 一 个 进程 受阻 时 ， 男 一 个 进程 可 以 继续 向 前 运 


/一 


介 。 


这 和 古 并 发 的 理想 示例 。 每 个 任务 都 作为 进程 在 其 目 己 的 地 址 空间 中 
执行 ， 因 此 任务 之 间 根 本 不 可 能 互相 干涉 。 更 重要 的 是 ， 对 进程 来 说 ， 
它们 之 间 没 有 任何 役 此 通信 的 需要 ， 因 为 它们 都 是 完全 独立 的 。 操 作 系 
统 会 处 理 确保 文件 正确 复制 的 所 有 细节 ， 因 此 ， 不 会 有 任何 风险 ， 你 可 
以 获得 更 快 的 程序 ， 并 且 完 全 免费 。 





有 些 人 走 得 更 远 ， 提 倡 将 进程 作为 唯一 合理 的 并 发 方式 由， 但 遗憾 
的 是 ， 对 进程 通常 会 有 数量 和 开销 的 限制 ， 以 避免 它们 在 不 同 的 并 发 系 
统 之 间 的 可 应 用 性 。 


某 些 编程 语言 被 设计 为 可 以 将 并 发 任务 彼此 隔离 ， 这 些 语言 通 种 被 
称 为 函数 型 语言 ， 其 中 每 个 函数 调用 都 不 会 产生 任何 副作用 (并 因此 而 
不 能 干涉 其 他 函数 ) ， 并 因此 可 以 当 作 独立 的 任务 来 驱动 。Erlang 就 是 


这 样 的 语言 ， 它 包含 针对 任务 之 间 役 此 通信 的 安全 机 制 。 如 果 你 发 现 程 
序 中 茶 个 部 分 必须 大 量 使 用 并 有 发， 并 且 你 在 试图 构建 这 个 部 分 时 碰 到 了 
过 多 的 问题 ， 那 么 你 可 以 考虑 使 用 像 Erlang 这 类 专门 的 并 发 语言 来 创建 


个 部 





分 。 


- 


Java 采 取 了 更 加 传统 的 方式 ， 在 顺序 型 语言 的 基础 上 提供 对 线程 的 
支持 如 。 与 在 多 任务 操作 系统 中 分 又 外 部 进程 不 同 ， 线 程 机 制 是 在 由 执 
行程 序 表示 的 单一 进程 中 创建 任务 。 这 种 方式 产生 的 一 个 好 处 是 操作 系 
统 的 透明 性 ， 这 对 Java 而 言 ， 是 一 个 重要 的 设计 目标 。 例 如 ， 在 OSX 之 
前 的 Macintosh 操 作 系 统 版 本 《〈Java 第 一 个 版 本 的 一 个 非常 重要 的 目标 系 
D 不 支持 多 任务 ， 因 此 ， 除 非 在 Java 中 添加 多 线程 机 制 ， 否 则 任何 并 
发 的 Java 程 序 都 无 法 移植 到 Macintosh 和 类 似 的 平台 之 上 ， 这 样 就 会 打 
破 “ 编 写 一 次 ， 到 处 运行 ”的 要 求 喇 。 


四 例如 ，Etic Raymond4& «The Art of UNIX Programming? (Addison- 
Wesley, 2004) 中 提出 了 这 种 极端 情况 。 

加 可 能 有 人 会 有 异议 ， 认 为 将 并 发 绑 定 到 顺序 型 语言 上 是 一 种 糟糕 的 方 
式 ， 但 是 你 必须 得 出 自己 的 结论 。 

DB 这 个 要 求 从 来 都 没有 完全 实现 过 ，Sun 也 不 再 大 建 吹 捧 了 。 具 有 讽刺 
意味 的 是 ，“ 编 写 一 次 ， 到 处 运行 ”并 不 能 完全 工作 的 原因 也 许 是 因为 
多 线程 系统 中 的 问题 而 导致 的 





这 在 JavaSE5 中 可 能 已 经 修复 了 。 


21.1.2 ”改进 代码 设计 


在 单 CPU 机 器 上 使 用 多 任务 的 程序 在 任意 时 刻 仍旧 只 在 执行 一 项 工 
作 ， 因 此 从 理论 上 讲 ， 肯 定 可 以 不 用 任何 任务 而 编写 出 相同 的 程序 。 但 
是 ， 并 发 提供 了 一 个 重要 的 组 织 结构 上 的 好 处 ;你 的 程序 设计 可 以 极 大 
地 简化 。 茶 些 类 型 的 问题 ， 例 如 仿真 ， 没 有 并 及 的 文 持 是 很 难 解决 的 。 


大 多 数 人 都 看 到 过 至 少 一 种 形式 的 仿真 ， 例 如 计算 机 游戏 或 电影 
计算 机 生成 的 动画 。 仿 真 通 常 涉及 许多 交互 式 元 素 ， 每 一 个 部 有 “其 自 
己 的 想法 ”。 尽 管 你 可 能 注意 到 了 这 一 点 ， 但 是 在 单 处 理 器 机 器 上 ， 每 
个 仿真 元 素 痢 是 由 这 个 处 理 需 驱动 执行 的 ， 从 编程 的 角度 看 ， 模 拟 每 个 
仿真 元 素 都 有 其 目 己 的 处 理 器 并 且 者 是 独立 的 任务 ， 这 种 方式 要 容易 得 
多 。 














完整 的 仿真 可 能 涉及 非常 大 量 的 任务 ， 这 与 仿真 中 的 每 个 元 素 都 可 
以 独立 动作 这 一 事实 相对 应 一 一 这 其 中 包含 门 和 岩石 ， 而 不 仅仅 只 是 精 
灵 和 琴师 。 多 线程 系统 对 可 用 的 线程 数量 的 限制 通常 都 会 是 一 个 相对 较 
小 的 数字 ， 有 时 就 是 数 十 或 数 百 这 样 的 数量 级 。 这 个 数字 在 程序 控制 范 
图 之 外 可 能 会 及 生变 化 一 一 它 可 能 依赖 于 平台 ， 或 者 在 Java 中 ， 依 赖 于 
Java 的 版 本 。 在 Java 中 ， 通 常 要 假定 你 不 会 获得 足够 的 线程 ， 从 而 使 得 
可 以 为 大 型 仿真 中 的 每 个 元 系 痢 提供 一 个 线程 。 




















解决 这 个 问题 的 典型 方式 是 使 用 协作 多 线程 。Java 的 线程 机 制 是 抢 
占 式 的 ， 这 表示 调度 机 制 会 周期 性 地 中 断 线程 ， 将 上 下 文 切换 到 另 一 个 
线程 ， 从 而 为 每 个 线程 都 提供 时 间 片 ， 使 得 每 个 线程 都 会 分 配 到 数量 合 
理 的 时 间 去 驱动 它 的 任务 。 在 协作 式 系统 中 ， 每 个 任务 都 会 自动 地 放弃 
控制 ， 这 要 求 程 序 员 要 有 意识 地 在 每 个 任务 中 插入 茶 种 类 型 的 让 步 语 
句 。 协 作 式 系统 的 优势 是 双重 的 : 上 下 文 切 换 的 开销 通常 比 抢占 式 系 统 
要 低廉 许多 ， 并 且 对 可 以 同时 执行 的 线程 数量 在 理论 上 没有 任何 限制 。 
当 你 处 理 大 量 的 仿真 元 素 时 ， 这 可 以 一 种 理想 的 解决 方案 。 但 是 注意 ， 
某 些 协作 式 系统 并 未 设计 为 可 以 在 多 个 处 理 器 之 间 分 布 任务 ， 这 可 能 会 
非常 受 限 。 











在 另 一 个 极端 ， 当 你 用 流行 的 消 轧 系统 工作 时 ， 由 于 消息 系统 涉及 
分 布 在 整个 网 络 中 的 多 人 台独 立 的 计算 机 ， 因 此 并 发 就 会 成 为 一 种 非常 有 
用 的 模型 ， 因 为 它 是 实际 发 生 的 模型 。 在 这 种 情形 中 ， 所 有 的 进程 都 彼 
此 完全 独立 地 运行 ， 甚 至 没有 任何 可 能 去 共 至 资源 。 但 是 ， 你 仍旧 必须 
在 进程 间 同 步 信息 ， 使 得 整个 消 妃 系统 不 会 丢失 信息 或 在 错误 的 时 刻 混 
进 信息 。 即 使 你 没有 打算 在 眼前 大 量 使 用 并 发 ， 理 解 并 发 也 会 很 有 用 ， 
因为 你 可 以 掌握 基于 消 奶 机 制 的 架构 ， 这 些 染 构 在 创建 分 布 式 系统 时 是 
时 主要 的 方式 。 

















并 发 需要 付出 代价 ， 包 含 复 茶 性 代价 ， 但 是 这 些 代价 与 在 程序 设 
计 、 资 源 负 载 均 衡 以 及 用 户 方 便 使 用 方面 的 改进 相 比 ， 就 显得 微不足道 
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各 个 部 分 都 必须 显 式 地 关注 那些 通常 可 以 由 线程 来 处 理 的 任务 。 


21.2 基本 的 线程 机 制 


并 发 编程 使 我 们 可 以 将 程序 划分 为 多 个 分 离 的 、 独 立 运行 的 任务 。 
通过 使 用 多 线程 机 制 ， 这 些 独立 任务 (也 被 称 为 子 任务 ) 中 的 每 一 个 都 
将 由 执行 线程 来 驱动 。 一 个 线程 就 是 在 进程 中 的 一 个 单一 的 顺序 控制 
流 ， 因 此 ， 单 个 进程 可 以 拥有 多 个 并 发 执行 的 任务 ， 但 是 你 的 程序 使 得 
每 个 任务 部 好 像 有 其 自己 的 CPU 一 样 。 其 底层 机 制 是 切 分 CPU 时 间 ， 但 
通常 你 不 需要 考虑 它 。 
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线程 模型 为 编程 带 来 了 便利 ， 它 简化 了 在 单一 程序 中 同时 交织 在 一 
起 的 多 个 操作 的 处 理 。 在 使 用 线程 时 ，CPU 将 轮流 给 每 个 任务 分 配 其 占 
用 时 间 册 。 每 个 任务 都 觉得 自己 在 一 直 占 用 CPU， 但 事实 上 CPU 时 间 是 
划分 成 片段 分 配给 了 所 有 的 任务 〈 例 外 情况 是 程序 确实 运行 在 多 个 CPU 

E) 。 线 程 的 一 大 好 处 是 可 以 使 你 从 这 个 层次 抽身 出 来 ， 即 代码 不 必 
知道 它 是 运行 在 具有 一 个 还 是 多 个 CPU 的 机 器 上 。 所 以 ， 使 用 线程 机 制 

是 一 种 建 并 透明 的 、 可 扩展 的 程序 的 方法 ， 如 果 程 序 运 行 得 太 慢 ， 为 机 
句 增 深 一 个 CPU 就 能 很 容易 地 加 快 程 友 的 运行 速度 。 多 任务 和 多 线程 往 
往 是 使 用 多 处 理 器 系统 的 最 合理 方式 。 























21.2.1 定义 任务 


线程 可 以 驱动 任务 ， 因 此 你 需要 一 种 描述 任务 的 方式 ， 这 可 以 由 
Runnable 接 口 来 提供 。 要 想 定 义 任务 ， 只 需 实现 Runnable 接 口 并 编写 
run O 方法 ， 使 得 该 任务 可 以 执行 你 的 命令 。 例 如 ， 下 面 的 LiftOff 任 
务 将 显示 发 射 之 前 的 倒计时 : 





/: concurrency/LiftoOff.java 
// Demonstration of the Runnable interface, 


public class LiftOff implements Runnable { 
protected int countDown = 10; // Default 
private static int taskCount = 0; 
private final int id = taskCount++; 
public LiftOff() () 
public LiftOff(int countDown) ( 
this.countDown = countDown; 


} 
public String status() { 
return. "q" + ig "(" + 
(countDown » 8 ? countDown TUPLES tee "XL. = 


public void run() ( 
while(countDown-- > 8) { 
System.out.print(status()); 
Thread. yield(); 


标识 符 id 可 以 用 来 区 分 任务 的 多 个 实例 ， 它 是 final 的 ， 因 为 它 一 旦 
被 初始 化 之 后 就 不 希望 和 被 修改 。 


任务 的 rmn《〈) 方法 通 和 总 会 有 某 种 形式 的 循环 ， 使 得 任务 一 直 运 
行 下 去 直到 不 再 需要 ， 所 以 要 设 定 跳出 循环 的 条 件 (有 一 种 选择 是 直接 
Jun O 返回 ) 2 GH, run O 说 写 成 无 限 循环 的 形式 ， 这 就 意味 
着 ， 除 非 有 某 个 条 件 使 得 rn《〈) 终止 ， 否 则 它 将 永远 运行 下 去 (在 本 
章 后 面 将 会 看 到 如 何 安全 地 终止 线程 ) 。 








Erun O 中 对 静态 方法 Thread.yield O 的 调用 是 对 线程 调度 器 


GJava 线 程 机 制 的 一 部 分 ， 可 以 将 CPU 从 一 个 线程 转移 给 另 一 个 线程 ) 
的 一 种 建议 ， 它 在 声明 : “我 已 经 执行 完 生 命 周 期 中 最 重要 的 部 分 了 ， 

此 刻 正 是 切换 给 其 他 任务 执行 一 段 时 间 的 大 好 时 机 。” 这 完全 是 选择 性 
的 ， 但 是 这 里 使 用 它 是 因为 它 会 在 这 些 示 例 中 产生 更 加 有 趣 的 输出 : 你 
更 有 可 能 会 看 到 任务 换 进 换 出 的 证 据 。 


在 下 面 的 实例 中 ， 这 个 任务 的 run() 不 是 由 单独 的 线程 驱动 的 ， 
它 是 在 main() 中 直接 调用 的 (实际 上 ， 这 里 仍旧 使 用 了 线程 ， 即 总 是 
分 配给 main() 的 那个 线程 ) : 


//: concurrency/MainThread, java 
public class MainThread { 
public static void main(String[] args) ( 
LiftOff launch = new LiftOff(); 


launch.run(); 


) ye Output: 
#0(9), #0(8), #0(7), #0(6), *8B(5), $0(4), #O(3), $9(2), 


` #0(1), wO(Liftoff!), 
sr 


当 从 Runnable 导 出 一 个 类 时 ， 它 必须 具有 run《〈) 方法 ， 但 是 这 个 方 
法 并 无 特殊 之 处 一 一 它 不 会 产生 任何 内 在 的 线程 能 力 。 要 实现 线程 行 
为 ， 你 必须 显 式 地 将 一 个 任务 附着 到 线程 上 。 





上当 系统 使 用 时 间 切 片 机 制 时 ， 情 况 确实 如 此 【例如 Windows) 。 

Solaris 使 用 了 FIFO 并 发 模型 : 除非 有 高 优先 级 的 线程 被 唤醒 ， 否 则 当前 

线程 将 一 直 运 行 ， 直 至 它 被 阻塞 或 终止 。 这 意味 着 具有 相同 优先 级 的 其 
A 


他 线程 在 当前 线程 放弃 处 理 器 之 前 ， 将 不 会 运行 。 


21.2.2 Thread 类 





将 Runnable 对 象 转变 为 工作 任务 的 传统 方式 是 把 它 提交 给 一 个 
Thread 构 造 器 ， 下 面 的 示例 展示 了 如 何 使 用 Thread 来 驱动 LiftOff 对 象 : 





//: concurrency/BasicThreads.java 
// The most basic use of the Thread class. 


public class BasicThreads ( 
publíc static void main(String[] args) ( 
Thread t = new Thread(new LiftOff()); 
t.start(); 
System.out.println("Waiting for Liftoff"); 
) 
) /* Output: (90% match) 
Waiting for LiftOff 
#0(9), 48(8), $0(7), $8(6), $8(5), #0(4), *8(3). #0(2), 
#0(1), 88(Liftoff!), 








Thread 构 造 器 只 需要 一 个 Runnable 对 象 。 调 用 Thread 对 象 的 
start O 方法 为 该 线程 执行 必需 的 初始 化 操作 ， 然 后 调用 Runnable 的 
run O 方法 ， 以 便 在 这 个 新 线程 中 启动 该 任务 。 尽 管 start O 看 起 来 是 
产生 了 一 个 对 长 期 运行 方法 的 调用 ， 但 是 从 输出 中 可 以 看 到 ，start O 
速 地 返回 了 ， 因 为 Waiting for LiftoOff 消 息 在 倒计时 完成 之 前 就 出 现 
了 。 实 际 上 ， 你 产生 的 是 对 Liftofftrun O 的 方法 调用 ， 并 且 这 个 方法 
还 没有 完成 ， 但 是 因为 Liftofftrun O 是 由 不 同 的 线程 执行 的 ， 因 此 你 
仍旧 可 以 执行 main〈) 线程 中 的 其 他 操作 (这 种 能 力 并 不 局 限于 
main O 线程 ， 任 何 线程 都 可 以 启动 另 一 个 线程 ) 。 因 此 ， 程 序 会 同时 
运行 两 个 方法 ，main O 和 LiftoOffrun O 是 程序 中 与 其 他 线程 “ 同 
时 ”执行 的 代码 。 











你 可 以 很 容易 地 添加 更 多 的 线程 去 驱动 更 多 的 任务 。 下 面 ， 你 可 以 
看 到 所 有 任务 彼此 之 间 是 如 何 互相 呼应 的 站: 


//: concurrency/MoreBasicThreads. java 
// Adding more threads. 


public class MoreBasicThreads ( 
public static void main(String[] args) ( 
for(int. 4 2:6: fe 5» 14) 
new Thread(new LiftOff).start(: 
System. out printing "Waiting for Liftoff"; 


) /* Output: (Sample) 

Waiting for LiftOff 

$50(9), #1(9), 9$2(9), $3(9), #4(9), #80(8), #1(8), #2(8), 
#3(8), #4(8), #0(7), #107). #2{7), #307). #4(7), 80(6), 
$1(6), #2(6), $3(6), #4(6), *8(5), #1(5), #2(5), #3(5), 
#4(5), #0(4), 21(4), #2(4), *3(4), #4(4), #0(3), #1(3), 
#2(3), 43(3), $4(3), #0(2), #1(2), #2(2), #3(2), #4(2). 
&0(1), *1(1), 22(1), #3(1), *4(1), #0(Liftoff!), 
&l(Liftoff!), $2(Liftoff!), 93(Liftoff!), #4(Liftoff!)., 
sj/"~ 


输出 说 明 不 同 任务 的 执行 在 线程 被 换 进 换 出 时 混在 了 一 起 。 这 种 交 
换 是 由 线程 调度 器 目 动 控制 的 。 如 有 果 在 你 的 机 器 上 有 多 个 处 理 器 ， 线 程 
调度 器 将 会 在 这 些 处 理 器 之 间 默 默 地 分 发 线程 中。 





这 个 程序 一 次 运行 的 结果 可 能 与 男 一 次 运行 的 结果 不 同 ， 因 为 线程 
调度 机 制 是 非 确定 性 的 。 事 实 上 ， 你 可 以 看 到 ， 在 某 个 版 本 的 JDK 与 下 
个 版 本 之 间 ， 这 个 简单 程序 的 输出 会 产生 巨大 的 差异 。 例 如 ， 较 早 的 
JDK 不 会 频繁 对 时 间 切 片 ， 因 此 线程 1 可 能 会 首先 循环 到 尽头 ， 然 后 线 
程 2 会 经 历 其 所 有 循环 ， 等 等 。 这 实际 上 与 调用 一 个 例 程 去 同时 执行 所 
有 的 循环 一 样 ， 只 是 局 动 所 有 线程 的 代价 要 更 加 高 郧 。 较 晚 的 JDK 看 起 
来 会 产生 更 好 的 时 间 切 片 行为 ， 因 此 每 个 线程 看 起 来 都 会 获得 更 加 正规 
的 服务 。 通 常 ，Sun 并 为 提 及 这 些 种 类 的 JDK 的 行为 变化 ， 因 此 你 不 能 





依赖 于 任何 线程 行为 的 一 致 性 。 最 好 的 方式 是 在 编写 使 用 线程 的 代码 
时 ， 尽 可 能 地 保守 。 





“main () 创建 Thread 对 象 时 ， 它 并 没有 捕获 任何 对 这 些 对 象 的 引 
用 。 在 使 用 普通 对 象 时 ， 这 对 于 垃圾 回收 来 说 是 一 场 公平 的 游戏 ， 但 是 
在 使 用 Thread 时 ， 和 情况 就 不 同 了 。 每 个 Thread 都 “注册 ”了 它 自己 ， 因 此 
确实 有 一 个 对 它 的 引用 ， 而 且 在 它 的 任务 退出 其 run() 并 死亡 之 前 ， 
垃圾 回收 需 无 法 清除 它 。 你 可 以 从 输出 中 看 到 ， 这 些 任 务 确实 运行 到 了 
结束 ， 因 此 ， 一 个 线程 会 创建 一 个 单独 的 执行 线程 ， 在 对 start〈) 的 调 
用 完成 之 后 ， 它 仍旧 会 继续 存在 。 





练习 1: (2) 实现 一 个 Runnable。 在 run O 内 部 打印 一 个 消息 ， 然 
后 调用 yield O 。 重 复 这 个 操作 三 次 ， 然 后 从 rn《〈) 中 返回 。 在 构造 
器 中 放置 一 条 局 动 消息 ， 并 且 放 置 一 条 在 任务 终止 时 的 关闭 消 妃 。 使 用 
线程 创建 大 量 的 这 种 任务 并 驱动 它们 。 





练习 2: (2) 遵循 generic/Fibonacci.java 的 形式 ， 创 建 一 个 任务 ， 它 
可 以 产生 由 n 个 辈 波 纳 艳 数 字 组 成 的 序列 ， 其 中 n 是 通过 任务 的 构造 器 而 
提供 的 。 使 用 线程 创建 大 量 的 这 种 任务 并 驱动 它们 。 


中 在 本 例 中 ， 单 一 线程 (main () ) 在 创建 所 有 的 LiftOff 线 程 。 但 是 ， 
如 果 多 个 线程 在 创建 LiftOff 线 程 ， 那么 就 有 可 能 会 有 多 个 LiftOff 拥 有 相 
同 的 id。 在 本 章 稍 后 你 会 了 解 到 这 是 为 什么 。 


四 对 于 某 些 最 早 版 本 的 Java 来 说 ， 情 况 并 非 如 此 。 


21.2.3 4474 Executor 


Java SE5 的 java.util.concurrent 包 中 的 执行 器 (Executor) 将 为 你 管理 
Thread 对 象 ， 从 而 简化 了 并 发 编程 。Executor 在 客户 端 和 任务 执行 之 间 
提供 了 一 个 间接 层 ， 与 客户 端 直接 执行 任务 不 同 ， 这 个 中 介 对 象 将 执行 
任务 。Executor 允 许 你 管理 异步 任务 的 执行 ， 而 无 须 显 式 地 管理 线程 的 
生命 周期 。Executor 在 Java SE5/6 中 是 启动 任务 的 优选 方法 。 

















我 们 可 以 使 用 Executor 来 代替 在 MoreBasicThreads.java 中 显示 地 创建 
Thread 对 象 。LiftOff 对 象 知道 如 何 运行 具体 的 任务 ， 与 命令 设计 模式 一 
样 ， 它 暴露 了 要 执行 的 单一 方法 。ExecutorService (具有 服务 生命 周期 
的 Executor， 例 如 关闭 ) 知道 如 何 构建 恰当 的 上 下 文 来 执行 Runnable 对 
象 。 在 下 面 的 示例 中 ，CachedThreadPool 将 为 每 个 任务 都 创建 一 个 线 
程 。 注 意 ，ExecutorService 对 象 是 使 用 静态 的 Executor 方 法 创建 的 ， 这 


个 方法 可 以 确定 其 Executor 类 型 : 


//: concurrency/CachedThreadPool. java 
import java.util.concurrent.*; 


public class CachedThreadPool { 
public static void main(String[] args) { 
ExecutorService exec = Executors.newCachedThreadPool(); 
for(int i = 0; i < 5; i++) 
exec.execute(new LiftOff()); 
exec. shutdown():; 
) 
) /* Output: (Sample) 
#0(9), #0(8), $1(9), #2(9), #3(9), #4(9), #0(7), #1(8), 
#2(8), #3(8), #4(8), #0(6), #1(7), #2(7), #3(7), #407), 
#0(5), *1(6). $2(6), #3(6), *4(6), #0(4), #1(5), $2(5), 
#3(5), #4(5), #0(3), #1(4), 92(4), #3(4), #4(4), 9$88(2). 
#1(3), 42(3), #3(3), #4(3), #0(1), 81(2), #2(2), #302), 
#4(2), #O(Liftoff!), #1(1), #2(1), #3(1), *4(1), 


^O #l(Liftoff!), #2(Liftoff!), #3(Liftoff!), #4(Liftoff!), 
I 


非常 常见 的 情况 是 ， 单 个 的 Executor 被 用 来 创建 和 管理 系统 中 所 有 
的 任务 。 


Xfshutdown O 方法 的 调用 可 以 防止 新 任务 被 提交 给 这 个 
Executor， 当 前 线程 (在 本 例 中 ， 即 驱动 main〈() 的 线程 ) 将 继续 运行 
fEshutdown O 被 调用 之 前 提交 的 所 有 任务 。 这 个 程序 将 在 Executor 中 
的 所 有 任务 完成 之 后 尽快 退出 。 











你 可 以 很 容易 地 将 前 面 示例 中 的 CachedThreadPool 蔡 换 为 不 同类 型 
的 Executor。FixedThreadPool 使 用 了 有 限 的 线程 集 来 执行 所 提交 的 任 
务 : 


//: concurrency/FixedThreagPool. java 
import java.util.concurrent,*; 


public class FixedThreadPool { 
public static void main(String[] args) { 
// Constructor argument is number of threads: 
ExecutorService exec = Executors.newFixedThreadPool(S5):; 
for(int 1*0; 1 < 5; i**] 
exec.execute(new Liftoff()); 
exec.shutdown() ; 


) 
) /* Output: (Sample) 
$0(9), #0(8), *1(9). $2(9), #3(9), $4(9), 80(7), #1(8), 
$2(8), #3(8), *4(8), #0(6), 81(7), #2(7), 83(7), #4(7), 
$0(5), #1(6), #2(6). $3(6), #4(6), #0(4), #1(5), #2(5), 
#3(5). $4(5), 40(3), #1(4), #2(4), $3(4), 24(4), #0(2), 
#1(3), $2(3), #3{3), #4(3), #0(1), #1(2), #2(2), #3(2), 
#4(2), $8(Liftoff!), #1(1), $2(1), #3(1), *4(1), 
#1(Liftoff!), #2(Liftoff!), #3(Liftoff!), #4(Liftoff!), 
1 一 


有 了 FixedThreadPool， 你 就 可 以 一 次 性 预先 执行 代价 高 昂 的 线程 分 
配 ， 因 而 也 就 可 以 限制 线程 的 数量 了 。 这 可 以 节省 时 间 ， 因 为 你 不 用 为 





每 个 任务 都 固定 地 付出 创建 线程 的 开销 。 在 事件 驱动 的 系统 中 ， 需 要 线 
程 的 事件 处 理 器 ， 通 过 直接 从 池 中 获取 线程 ， 也 可 以 如 你 所 愿 地 尽快 得 
到 服务 。 你 不 会 滥用 可 获得 的 资源 ， 因 为 FixedThreadPool 使 用 的 Thread 
对 象 的 数量 是 有 界 的 。 





注意 ， 在 任何 线程 池 中 ， 现 有 线程 在 可 能 的 情况 下 ， 都 会 被 目 动 复 


尽管 本 书 将 使 用 CachedThreadPool， 但 是 也 应 该 考虑 在 产生 线程 的 
代码 中 使 用 FixedThreadPool。CachedThreadPool 在 程序 执行 过 程 中 通常 
会 创建 与 所 需 数量 相同 的 线程 ， 然 后 在 它 回收 旧 线 程 时 停止 创建 新 线 
程 ， 因 此 它 是 合理 的 Executor 的 首选 。 只 有 当 这 种 方式 会 引发 问题 时 ， 
你 才 需 要 切换 到 FixedThreadPool。 





SingleThreadExecutor 就 像 是 线程 数量 为 1 的 FixedThreadPooll11。 这 
对 于 你 希望 在 另 一 个 线程 中 连续 运行 的 任何 事物 〈 长 期 存活 的 任务 ) 来 
说 ， 都 是 很 有 用 的 ， 例 如 监听 进入 的 套 接 字 连接 的 任务 。 它 对 于 希望 在 
线程 中 运行 的 短 任务 也 同样 很 方便 ， 例 如 ， 更 新 本 地 或 远程 日 志 的 小 任 
务 ， 或 者 是 事件 分 发 线程 。 








如 有 果 问 SingleThreadExecutor 提 交 了 多 个 任务 ， 那 么 这 些 任务 将 排 
队 ， 每 个 任务 都 会 在 下 一 个 任务 开始 之 前 运行 结束 ， 所 有 的 任务 将 使 用 
相同 的 线程 。 在 下 面 的 示例 中 ， 你 可 以 看 到 每 个 任务 都 是 按照 它们 被 提 





交 的 顺序 ， 并 且 是 在 下 一 个 任务 开始 之 前 完成 的 。 因 此 ，SingleThread- 
Executor 会 序列 化 所 有 提交 给 它 的 任务 ， 并 会 维护 它 自己 (隐藏 的 其 
挂 任务 队列 。 





//: concurrency/SingleThreadExecutor. java 
import java.util.concurrent.*; 


public class SingleThreadExecutor ( 
public static void main(String[] args) { 
ExecutorService exec = 
Executors.newSingleThreadExecutor(); 
for(int. 12 8: 1 < 5; +s) 
exec.execute(new LiftOff()); 
exec, shutdown(): 
} 
) /* Output: 
$0(9). #0(8), *0(7), $0(6), 48(5), #0(4), #0(3), #O(2), 
30(1), 80(Liftoff!), $1(9), #1(8), 941(7). #1(6), #1(5), 
#1(4), #1(3), #1(2), #1(1), #1(Liftoff!), #2(9), #2(8), 
#2(7), 82(6), #2(5), #2(4), #2(3), #2(2), #2(1), 
#2(Liftoff!), 43(9), $3(8), #3(7), *3(6), #3(5), #3(4), 
43(3), $3(2), 83(1), #3(Liftoff!), #4(9), #4(8), #4(7) 
$4(6), #4(5), #4(4), #4(3), #4(2), #4(1), #4(Liftoff!), 
*//[:— 


作为 另 一 个 示例 ， 假 设 你 有 大 量 的 线程 ， 那 它们 运行 的 任务 将 使 用 
文件 系统 。 你 可 以 用 SingleThreadExecutor 来 运行 这 些 线程 ， 以 确保 任意 
时 刻 在 任何 线程 中 都 只 有 唯一 的 任务 在 运行 。 在 这 种 方式 中 ， 你 不 需要 
在 共享 资源 上 处 理 同步 (同时 不 会 过 度 使 用 文件 系统 ) 。 有 时 更 好 的 解 
决 方案 是 在 资源 上 同步 《你 将 在 本 章 稍 后 学 习 ) ， 但 是 
SingleThreadExecutor 可 以 让 你 省 去 只 是 为 了 维持 某 些 事物 的 原型 而 进行 
的 各 种 协调 努力 。 通 过 序列 化 任务 ， 你 可 以 消除 对 序列 化 对 象 的 需求 。 





练习 3: CO) 使 用 本 节 展 示 的 各 种 不 同类 型 的 执行 器 重复 练习 1。 


练习 4: (1) 使 用 本 节 展 示 的 各 种 不 同类 型 的 执行 器 重复 练习 2。 


1] 它 还 提供 了 一 种 重要 的 并 发 保证 ， 其 他 线程 不 会 ( 即 没有 两 个 线程 
[ T Xt He i onn 
4) 被 并 发 调用 。 这 会 改变 任务 的 加 锁 需 求 ( 你 将 在 本 章 稍 后 学 习 锁 忆 
A 4 Ei o 

制 ) 。 


21.2.4 从 任务 中 产生 返回 值 





Runnable 是 执行 工作 的 独立 任务 ， 但 是 它 不 返回 任何 值 。 如 果 你 希 
望 任务 在 完成 时 能 够 返回 一 个 值 ， 那 么 可 以 实现 Callable 接 口 而 不 是 
Runnable 接 口 。 在 Java SE5 中 引入 的 Callabel 是 一 种 具有 类 型 参数 的 泛 
型 ， 它 的 类 型 参数 表示 的 是 从 方法 call O (而 不 是 mn〈() ) 中 返回 的 
值 ， 并 且 必 须 使 用 ExecutorService.submit () 方法 调用 它 ， 下 面 是 一 个 
简单 示例 : 


//: concurrency/CallableDemo. java 
import java.util.concurrent.*; 
import java.util.*; 


class TaskWithResult implements Callable<String> { 
private int id; 
public TaskWithResult(int id) ( 
this.id = id; 
) 
public String cal1() ( 
return "result of TaskWithResult " * id; 
) 
) 


public class CallableDemo { 
public static void main(String[] args) ( 

ExecutorService exec = Executors.newCachedThreadPool(); 
ArrayList<Future<String>> results = 

new ArrayList<Future<String>>(); 
for(int i = 8; 1 < 18; i++) 

results.add(exec.submit(new TaskWithResult(i))); 
for(Future«String» fs : results) 

try ( 

//| get() blocks until completion: 


System.out.println(fs.get()); 
catch(InterruptedException e) { 
System.out.printin(e); 

return; 

} catch(ExecutionException e) { 
System.out.printin(e); 

finally { 

exec. shutdown (>; 


~ 


一 


} 

) /* Output: 

result of TaskWithResult 
result of TaskWithResult 
result of TaskWithResult 
result of TaskWithResult 
result of TaskWithResult 
result of TaskWithResult 
result of TaskWithResult 
result of TaskWithResult 
result of TaskWithResult 
result of TaskWithResult 
fii 


Wu OO - Oc» Xn o ow oM O 


submit O 方法 会 产生 Future 对 象 ， 它 用 Callable 返 回 结 末 的 特定 类 
型 进行 了 参数 化 。 你 可 以 用 isDone O 方法 来 查询 Future 是 否 已 经 完 
成 。 当 任务 完成 时 ， 它 具有 一 个 结果 ， 你 可 以 调用 get〈) 方法 来 获取 
该 结果 。 你 也 可 以 不 用 isDone〈) 进行 检查 就 直接 调用 get () ， 在 这 种 
情况 下 ，get O 将 阻塞 ， 直 至 结果 准备 就 结 。 你 还 可 以 在 试图 调用 
get O 来 获取 结果 之 前 ， 先 调用 具有 超时 的 get () ， 或 者 调用 
isDone O 来 查看 任务 是 人 否 完 成 。 











练习 5: (2) 修改 练习 2， 使 得 计算 所 有 斐 波 纳 契 数字 的 数值 总 和 
的 任务 成 为 Callable。 创 建 多 个 任务 并 显示 结 





21.2.5 ”休眠 


影响 任务 行为 的 一 种 简单 方法 是 调用 sleep ©) ， 这 将 使 任务 中 止 执 
行 给 定 的 时 间 。 在 LiftoOff 类 中 ， 要 是 把 对 yield〈) 的 调用 换 成 是 调用 
sleep O ， 将 得 到 如 下 结 


//: concurrency/SleepingTask. java 
// Calling sleep() to pause for a while. 
import java.utíl.concurrent.*; 


public class SleepingTask extends LiftOff { 
public void run() ( 
try ( 
while(countDown-- > 8) { 

System.out.print(status()); 
// Old-style: 
// Thread.sleep(180); 
// Java SE5/6-style: 
TimeUnit.MILLISECONDS.sleep(188) ; 


) catch(InterruptedException e) ( 
System.err.println(*Interrupted"); 
) 
) 
public static void main(String[] args) ( 
ExecutorService exec = Executors.newCachedThreadPool(); 
for(int 120; i < 5; i++) 
exec.execute(new SleepingTask()); 
exec .shutdown(); 
} 
) /* Output: 
$9(9), #1(9), 42(9), #3(9), $4(9). #0(8), #1(8), $2(8), 
#3(8), #4(8), #0(7), #1(7), #2(7), #307), #4(7). #006), 
#1(6), #2(6), #3(6), #4(6), $8(5), #1(5), #2(5), #305), 


` #4(5), #0(4), #1(4), #2(4), #3(4), #4(4), #0(3), #1(3), 
#2(3), #3(3), 94(3). #0(2), #1(2), #2(2), #3(2), #4(2), 
#0(1), #1(1), #2(1), #3(1), #4(1), #O(Liftoff!), 
#1(Liftoff!), #2(Liftoff!), W3(Liftoff!), #4(Liftoff!), 
*fffhi~ 


对 sleep O 的 调用 可 以 抛 出 InterruptedException 异 常 ， 并 且 你 可 以 
看 到 ， 它 在 run〈) 中 被 捕获 。 因 为 异常 不 能 跨 线 程 传播 回 main () , 
所 以 你 必须 在 本 地 处 理 所 有 在 任务 内 部 产生 的 异常 。 





Java SE5 引 入 了 更 加 显 式 的 sleep O 版 本 ， 作 为 TimeUnit 类 的 一 部 
分 ， 就 像 上 面 示例 所 示 的 那样 。 这 个 方法 允许 你 指定 sleep() 延迟 的 时 
间 单 元 ， 因 此 可 以 提供 更 好 的 可 阅读 性 。TimeUnit 还 可 以 被 用 来 执行 转 
换 ， 就 像 稍 后 你 会 在 本 书 中 看 到 的 那样 。 








你 可 能 会 注意 到 ， 这 些 任务 是 按照 “完美 的 分 布 ” 顺 序 运行 的 ， 即 从 
0 到 4， 然 后 再 回 过 头 从 0 开始 ， 当 然 这 取决 于 你 的 平台 。 这 是 有 意义 
的 ， 因 为 在 每 个 打印 语句 之 后 ， 每 个 任务 都 将 要 睡眠 〈 即 阻塞 )》 ， 这 使 
得 线程 调度 右 可 以 切换 到 为 一 个 线程 ， 进 而 驱动 男 一 个 任务 。 但 是 ， 顺 
序 行为 依赖 于 后 层 的 线程 机 制 ， 这 种 机 制 在 不 同 的 操作 系统 之 间 是 有 差 
异 的 ， 因 此 ， 你 不 能 依赖 于 它 。 如 果 你 必须 控制 任务 执行 的 顺序 ， 那 么 
最 好 的 押 军 就 是 使 用 同步 控制 〈 稍 候 描述 ) ， 或 者 在 某 些 情况 下 ， 压 根 
不 使 用 线程 ， 但 是 要 编写 目 己 的 协作 例 程 ， 这 些 例 程 将 会 按照 指定 的 顺 
序 在 互相 之 间 传 递 控制 权 。 














练习 6: (2) 创建 一 个 任务 ， 它 将 睡眠 1 至 10 秒 之 间 的 随机 数量 的 
时 间 ， 然 后 显示 它 的 睡眠 时 间 并 退出 。 创 建 并 运行 一 定数 量 的 这 种 任 
务 。 


21.2.6 ”优先 级 


线程 的 优先 级 将 该 线程 的 重要 性 传递 给 了 调度 器 。 尽 管 CPU 处 理 现 
有 线程 集 的 顺序 是 不 确定 的 ， 但 是 调度 器 将 倾 问 于 让 优先 权 最 高 的 线程 
先 执行 。 然 而 ， 这 并 不 是 意味 着 优先 权 较 低 的 线程 将 得 不 到 执行 (也 就 
是 说 ， 优 先 权 不 会 导致 死 锁 ) 。 优 先 级 较 低 的 线程 仅仅 是 执行 的 频率 较 
低 。 





在 绝 大 多 数 时 间 里 ， 所 有 线程 都 应 该 以 默认 的 优先 级 运行 。 试 图 操 
纵 线程 优先 级 通 第 是 一 种 错误 。 


下 面 是 一 个 演示 优先 级 等 级 的 示例 ， 你 可 以 用 getPriority O 来 读 
取现 有 线程 的 优先 级 ， 并 且 在 任何 时 刻 都 可 以 通过 setPriority〈) 来 修改 


ID 


Kio 


//: concurrency/SimplePriorities.java 
// Shows the use of thread priorities. 
import java.utíl.concurrent.*; 


public class SimplePriorities implements Runnable { 
private int countDown = 5; 
private volatile double d; // No optimization 
private int priority; 
public SimplePriorities(int priority) ( 
this.priority = priority; 


} 
public String toString() { 
return Thread.currentThread() + ": " + countDown; 
} 
public void run() ( 
Thread.currentThread().setPriority(priority): 
while(true) ( 
// An expensive, interruptable operation: 
for(int i = 1; i < 100800; i++) { 
d += (Math.PI + Math.E) / (double)i; 
if(i % 1800 == 0) 
Thread.yield(): 


System.out.println(this); 
if(--countDown == 8) return: 
) 


public static void main(String[] args) ( 
ExecutorService exec = Executors.newCachedThreadPool(); 
for(int t = 8; i « 5; i++) 
exec.execute( 
new SimplePriorities(Thread.MIN PRIORITY)) ; 
exec.execute( 
new SimplePriorities(Thread.MAX PRIORITY)) ; 
exec.shutdown() ; 
} 
} /* Output: (70% match) 
Thread[pool-1-thread-6,10,main]: 
Thread[pool-1-thread-6,10,main]: 
Thread[pool-1-thread-6,10,main]: 
Thread[pool-1-thread-6,10,main]: 
Thread[pool-1-thread-6,10,main]: 
Thread[pool-1-thread-3,1,main]: 
Thread[pool-1-thread-2,1,main]: 
Thread(pool-1-thread-1,1,main]: 
1 
1 


和 FJ Zu 


Thread[pool-1-thread-5,1,main]: 
Thread[pool-1-thread-4,1,maín]: 


un unu uu 


*/il:~ 


toString O 方法 被 覆盖 ， 以 便 使 用 Thread.toString ©) 方法 来 打印 
线程 的 名 称 、 线 程 的 优先 级 以 及 线程 所 属 的 ?线程 组 "。 你 可 以 通过 构造 
器 来 自己 设置 这 个 名 称 ; 这 里 是 自动 生成 的 名 称 ， 如 pool-1-thread-1， 
pool-1-thread-2 等 。 履 盖 后 的 toString O 方法 还 打印 了 线程 的 倒 计 数 


值 。 注 意 ， 你 可 以 在 一 个 任务 的 内 部 ， 通 过 调用 
Thread.currentThread () 来 获得 对 驱动 该 任务 的 Thread 对 象 的 引用 。 





可 以 看 到 ， 最 后 一 个 线程 的 优先 级 最 高 ， 其 余 所 有 线程 的 优先 级 被 
设 为 最 低 。 注 意 ， 优 先 级 是 在 run O 的 开头 部 分 设 定 的 ， 在 构造 器 中 
设置 它们 不 会 有 任何 好 处 ， 因 为 Executor 在 此 刻 还 没有 开始 执行 任务 。 


Erun O 里 ， 执 行 了 100 000 次 开销 相当 大 的 浮 点 运算 ， 包 括 
double 类 型 的 加 法 与 除法 。 变 量 d 是 volatile 的 ， 以 努力 确保 不 进行 任何 
编译 器 优化 。 如 果 没 有 加 入 这 些 运 算 的 话 ， 就 看 不 到 设置 优先 级 的 效果 
〈 试 一 试 : 把 包含 double 运 算 的 for 循 环 注释 掉 ) 。 有 了 这 些 运算 ， 就 能 
观察 到 优先 级 为 MAX_PRIORITY 的 线程 被 线程 调度 器 优先 选择 〈 至 少 
在 我 的 Windows XP 机 器 上 是 这 样 )。 尽 管 向 控制 台 打 印 也 是 开销 较 大 
的 操作 ， 但 在 那 种 情况 下 看 不 出 优先 级 的 效果 ， 因 为 向 控制 台 打 印 不 能 
被 中 断 《〈 人 否则 的 话 ， 在 多 线程 情况 下 控制 台 显 示 就 乱 套 了 ) ， 而 数学 运 
算是 可 以 中 断 的 。 这 里 运算 时 间 足 够 的 长 ， 因 此 线程 调度 机 制 才 来 得 及 

介入 ， 交 换 任务 并 关注 优先 级 ， 使 得 最 高 优先 级 线程 被 优先 选择 。 





尽管 JDK 有 10 个 优先 级 ， 但 它 与 多 数 操作 系统 都 不 能 映射 得 很 好 。 
比如 ，Windows 有 7 个 优先 级 且 不 是 固定 的 ， 所 以 这 种 映射 关系 也 是 不 
确定 的 。Sun 的 Solaris 有 2 站 个 优先 级 。 唯 一 可 移植 的 方法 是 当 调 整 优先 
级 的 时 候 ， 只 使 用 MAX_PRIORITY、NORM_PRIORITY 和 


MIN_PRIORITY 三 种 级 别 。 


2125. iP 


如 末 知 道 已 经 完成 了 在 run〈) 方法 的 循环 的 一 次 达 代 过 程 中 所 需 
的 工作 ， 束 可 以 给 线程 调度 机 制 一 个 暗示 : 你 的 工作 已 经 做 得 差不多 
了 ， 可 以 让 别 的 线程 使 用 CPU 了。 这 个 暗示 将 通过 调用 yield《〈) 方法 来 
作出 (不 过 这 只 是 一 个 上 暗示， 没有 任何 机 制 保证 它 将 会 被 采纳 ) 。 当 调 
Hyield O 时 ， 你 也 是 在 建议 具有 相同 优先 级 的 其 他 线程 可 以 运行 。 











LiftOff. java 使 用 yield〈) 在 各 种 不 同 的 LiftOff 任 务 之 间 产 生 分 布展 
好 的 处 理 机 制 。 尝 试 着 注释 掉 LiftOff.run(〉 中 的 Thread.yield © ， 以 
查看 区 别 。 但 是 ， 大 体 上 ， 对 于 任何 重要 的 控制 或 在 调整 应 用 时 ， 都 不 
能 依赖 于 yield O 。 实 际 上 ，yield O 经 常 被 误 用 。 


21.28 ”后台 线程 





所 谓 后 全 (daemon) 线程 ， 是 指 在 程序 运行 的 时 候 在 后 合 提供 一 种 
通用 服务 的 线程 ， 并 且 这 种 线程 并 不 属于 程序 中 不 可 或 缺 的 部 分 。 
此 ， 当 所 有 的 非 后 全 线程 结束 时 ， 程 序 也 就 终止 了 ， 同 时 会 杀 死 进程 中 
的 所 有 后 台 线 程 。 反 过 来 说 ， 只 要 有 任何 非 后 台 线 程 还 在 运行 ， 程 友 囊 
不 会 终止 。 比 如 ， 执 行 main〈) 的 就 是 一 个 非 后 台 线 程 。 





//: concurrency/SimpleDaemons, java 

// Daemon threads don't prevent the program from ending. 
import java.util.concurrent.*; 

import static net.mindview.util.Print.*; 


public class SimpleDaemons ímplements Runnable ( 
public void run() ( 
try § 
while(true) ( 
TimeUnit.MILLISECONDS.sieep(100) ; 
print(Thread.currentThread() * " " * this); 
) 
) catch(InterruptedException e) ( 
print("sleep() interrupted"); 
} 
) 
public static void main(String[] args) throws Exception ( 
for(int 1 = 6; i « 18; i**) ( 
Thread daemon = new Thread(new SimpleDaemons()); 
daemon.setDaemon(true); // Must call before start() 
daemon.startí(); 
) 
printc"All daemons started"); 
TimeUnit .MILLISECONDS, sleep(175):; 


} 
) /* Output: (Sample) 
All daemons started 
Thread[Thread-0,5,main] SimpleDaemonsé530daa 
Thread(Thread-1,5,main] SímpleDaemonseaó62fc3 
Thread[Thread-2,5,main] SimpleDaemons$89ae9e 
Thread[Thread-3,5,main] SimpleDaemons@1276b73 
Thread[Thread-4,5,main] SimpleDaemons$60aebO 
Thread[Thread-5,5,main] SímpleDaemons&l6caf43 
Thread[Thread-6,5,maín] SimpleDaemons@66848c 
Thread[Thread-7,5,main] SimpleDaemons@8813f2 
Thread[Thread-8,5,main] SimpleDaemons@1d58aae 
Thread[Thread-9,5,main] SimpleDaemonsé83cc67 


Hbi 


必须 在 线程 启动 之 前 调用 setDaemon O 方法 ， 才 能 把 它 设 置 为 后 


— Hmain O 完成 其 工作 ， 融 没什么 能 阻止 程序 终止 了 ， 因 为 除了 
后 台 线 程 之 外 ， 已 经 没有 线程 在 运行 了 。main O 线程 被 设 定 为 短暂 睡 
眠 ， 所 以 可 以 观察 到 所 有 后 人 台 线 程 局 动 后 的 结 采 。 不 这 样 的 话 ， 你 就 只 
能 看 见 一 些 后 台 线 程 创 建 时 得 到 的 结果 〈 试 试 调整 sleep〈) 休眠 的 时 
间 ， 以 观察 这 个 行为 〉。 








SimpleDaemons. java 创 建 了 显 式 的 线程 ， 以 便 可 以 设置 它们 的 后 台 
标志 。 通 过 编写 定制 的 ThreadFactory 可 以 定制 由 Executor 创 建 的 线程 的 
属性 ( Ja s 优先 级 、 名 称 ) : 


//!: net/mindview/util/DaemonThreadFactory.java 
package net.mindview.util; 
import java.util.concurrent.*; 


public class DaemonThreadFactory impiements TüireadFactory ( 
public Thread newThread(Runnable r) ( 
Thread t = new Thread(r); 
t.setDaemon(true) ; 
return t; 
} 


这 与 普通 的 ThreadFactory 的 唯一 差异 就 是 它 将 后 台 状 态 全 部 设置 为 
了 true。 你 现在 可 以 用 一 个 新 的 DaemonThreadFactory 作 为 参数 传递 给 


Executor.newCachedThreadPool () : 


//: concurrency/DaemonFromFactory. java 

// Using a Thread Factory to create daemons. 
import java.util.concurrent.*; 

import net.mindview.util.*; 

impart static net mindview util Print., 


public class DaemonFromFactory implements Runnable { 
public void run() ( 
try ( 
while(true) ( 
TimeUnit .MILLISECONDS. sleep(180) ; 
print(Thread.currentThread() + " * + this); 


} 
} catch(InterruptedException e) ( 
print("Interrupted*); 
) 
) 
public static void main(String[] args) throws Exception ( 
ExecutorService exec = Executors.newCachedThreadPool ( 
new DaemonThreadFactory()); 
for(int i = 0; i < 10; i++) 
exec.execute(new DaemonFromFactory()); 
print("All daemons started"): 
TimeUnit .MILLISECONDS.sleep(560); // Run for a while 


} 
) /* (Execute to see output) *///:- 


每 个 静态 的 ExecutorService 创 建 方法 都 被 重 载 为 接受 一 个 
ThreadFactory 对 象 ， 而 这 个 对 象 将 被 用 来 创建 新 的 线程 : 


可 以 通 ; 


//;: net/mindview/util/DaemonThreadPoolExecutor. java 
package net.mindview.util; 
import java.util.concurrent.*; 


public class DaemonihreaóPoDitxecutor 
extends ThreadPoolExecutor { 
public DaemonThreadPoolExecutor() ( 
super(8, Integer.MAX VALUE, 60L, Timeünit.SECONDS, 
new SynchronousQueue<Runnable>(), 
new DaemonThreadFactory()): 


] 
) ili~ 


过 调用 isDaemon O 方法 来 确定 线程 是 否 是 一 个 后 台 线 程 。 


如 果 是 一 个 后 台 线 程 ， 那 么 它 创 建 的 任何 线程 将 被 自动 设置 成 后 台 线 
程 ， 如 下 例 所 示 : 


//: concurrency/Daemons.java 

// Daemon threads spawn other daemon threads. 
import java.util.concurrent.*; 

import static net.mindview utii.frinct. 7; 


class Daemon implements Runnable { 
private Thread[] t = new Thread[10] ; 
public void run() ( 
for(int 7 = d; 1 < t.length; ter) { 
t[i] = new Thread(new DaemonSpawn()) ; 
tli}.start(); 
printnb("DaemonSpawn * + i + " started, "); 
) 
for(int i = 6; 1 < t.length; i++) 


printnb("t[* + i + "].ísDaemon() = " + 
t[i].isDaemon() + *, "); 
while(true) 


Thread. yield({): 
} 
} 


class DaemonSpawn implements Runnable { 
public void run() { 
whileítrue) 
Thread.yield(); 
} 
} 


public class Daemons { 
public static void main(String[] args) throws Exception { 
Thread d = new Thread(new Daemon()); 
d.setDaemon(true); 


d.start(); 

printnb("d.isDaemon() = * + d.isDaemon() + ", "); 

// Allow the daemon threads to 

// finish their startup processes: 

TimeUnit.SECONDS .sleep(1); 

) 

) /* Output: (Sample) 
d.isDaemon() = true, DaemonSpawn © started, DaemonSpawn 1 
started, DaemonSpawn 2 started, DaemonSpawn 3 started, 
DaemonSpawn 4 started, DaemonSpawn 5 started, DaemonSpawn 6 
started, DaemonSpawn 7 started, DaemonSpawn 8 started, 
DaemonSpawn 9 started, t[0].isDaemon() = true, 


t[1].isDaemon() = true, t[2].isDaemon() = true, 
t[3].isDaemon() = true, t[4].isDaemon() = true, 
t[5].isDaemon() = true, t(6].isDaemon() = true, 
t[7].ísDaemon() = true, t[8].isDaemon() = true, 


t[9].:sDaemon() 
uM ES 


true, 


Daemon 线 程 被 设置 成 了 后 台 模 式 ， 然 后 派生 出 许多 子 线程 ， 这 些 
线程 并 没有 被 显 式 地 设置 为 后 全 模式， 不 过 它们 的 确 是 后 合 线程 。 接 
着 ，Daemon 线 程 进入 了 无 限 循 环 ， 并 在 循环 里 调用 yield《〈) 方法 把 控 
制 权 交 给 其 他 进程 。 





你 应 该 意识 到 后 台 进 程 在 不 执行 finally 子 句 的 情况 下 就 会 终止 其 


Tun () 方法 : 


//: concurrency/DaemonsDontRunFinally, java 

// Daemon threads don't run the finally clause 
import java.util.concurrent.*; 

import static net.mindview.util.Print.* 


class ADaemon implements Runnable ( 

public void run() ( 

try { 

print("Starting ADaemon"); 
TimeUnit.SECONDS.sleep(1); 
catch(InterruptedException e) { 
print("Exiting via InterruptedException"): 
finally ( 
print("This should always run?"); 


) 
} 
) 


public class DaemonsDontRunFinally ( 
publíc static void main(String[] args) throws Exception ( 
Thread t = new Thread(new ADaemon()): 
t.setDaemon(true): 
t.start(]); 
) 
) /* Output: 
Starting ADaemon 
1 11 :一 


当 你 运行 这 个 程序 时 ， 你 将 看 到 finally 子 句 就 不 会 执行 ， 但 是 如 果 
你 注释 掉 对 setDaemon〈) 的 调用 ， 束 会 看 到 finally 子 句 将 会 执行 。 


这 种 行为 是 正确 的 ， 即 便 你 基于 前 面 对 finally 给 出 的 承 话 ， 并 不 希 
望 出 现 这 种 行为 ， 但 情况 仍 将 如 此 。 当 最 后 一 个 非 后 台 线 程 终止 时 ， 后 
台 线 程 会 “突然 ”终止 。 因 此 一 旦 main() 退出 ，JVM 就 会 立即 关闭 所 有 
的 后 台 进 程 ， 而 不 会 有 任何 你 希望 出 现 的 确认 形式 。 因 为 你 不 能 以 优雅 
的 方式 来 关闭 后 人 台 线 程 ， 所 以 它们 几乎 不 是 一 种 好 的 思想 。 非 后 全 的 
Executor 通 常 是 一 种 更 好 的 方式 ， 因 为 Executor 控 制 的 所 有 任务 可 以 同 
时 被 关闭 。 正 如 你 将 要 在 本 章 稍 后 看 到 的 ， 在 这 种 情况 下 ， 关 闭 将 以 有 
序 的 方式 执行 。 





练习 7: (2) 在 Daemons.java 中 使 用 不 同 的 体 眠 时 间 ， 并 观察 结 
TR o 


练习 8: (1) 把 SimpleThread.java 中 的 所 有 线程 修改 成 后 台 线 程 ， 
并 验证 一 旦 main() 退出 ， 程 序 立 刻 终止 。 


练习 9: (3) 修改 SimplePriorities.java， 使 得 定制 的 ThreadFactory 
可 以 设置 线程 的 优先 级 。 


21.2.9 ”编码 的 变 体 


到 目前 为 止 ， 在 你 所 看 到 的 示例 中 ， 任 务 类 都 实现 了 Runnable。 在 
非常 简单 的 情况 下 ， 你 可 能 会 希望 使 用 直接 从 Thread 继 承 这 种 可 蔡 换 的 
方式 ， 束 像 下 面 这 样 : 


//: concurrency/SimpleThread. java 
// Inheriting directly from the Thread class. 


public class SimpleThread extends Thread { 


private int countDown = 5; 
private static int threadCount = 6; 
public SimpleThread() { 
// Store the thread name: 
super(Integer.toStríng(**threadCount)) ; 
start(); 
) 
public String toString() ( 
return "4" + getName() + "(" + countDown + "), " 
} 
public void run() { 
while(true) { 
System.out.print(this):; 
if(--countDown == 8) 
return; 
} 
} 
public static void main(String[] args) { 
for(int 1 = 6; i < 5; i++) 
new SimpleThread(); 
} 
} /* Output: 
#1(5), #1¢4), #1(3), #1(2), #1(1), #2(5), #2(4), #203), 
#2(2), 82(1), #3(5), #3(4), #3(3), #3(2), $3(1), #4{5), 
#4(4), #4(3), #4(2), $4(1), #5(5), $95(4), $5(3), #5(2). 


^ #51), 
Hbi 


你 可 以 通过 调用 适当 的 Thread 构 造 器 为 Thread 对 象 赋予 具体 的 名 
称 ， 这 个 名 称 可 以 通过 使 用 getName () 从 toString O 中 获得 。 


男 一 种 可 能 会 看 到 的 惯用 法 是 自 管 理 的 Runnable: 


//: concurrency/SelfManaged. java 
// A Runnable containing its own driver Thread. 


public class SelfManaged implements Runnable ( 
private int countDown = 5 
private Thread t = new Thread(this) ; 
public SelfManaged() ( t.start(); ) 
public String toString() { 
return Thread.currentThread().getName() * 
"(* + countDown + "), "; 
) 
public void run() ( 
while(true) ( 
System.out.print(this); 
if(--countDown -- 8) 
return; 


) 


public static void main(String[] args) ( 
for(int i260; i < 5; i++) 
new SelfManaged(); 


} 
} /* Output: 
Thread-8(5), Thread-8(4), Thread-8(3), Thread-8(2), Thread- 
6(1), Thread-1(5), Thread-1(4), Thread-1(3), Thread-112), 
Thread-1(1), Thread-2(5), Thread-2(4), Thread-2(3), Thread- 
2(2), Thread-2(1), Thread-3(5). Thread-3(4), Thread-3(3), 
Thread-3(2), Thread-3(1), Thread-4(5), Thread-4(4), Thread- 
4(3), Thread-4(2), Thread-4(1), 
wk H 


这 与 从 Thread 继 承 并 没有 什么 特别 的 差异 ， 只 古语 法 稍微 星 梁 一 
些 。 但 是 ， 实 现 接口 使 得 你 可 以 继承 另 一 个 不 同 的 类， 而 从 Thread 继 承 
将 不 行 。 





TEE, start O 是 在 构造 器 中 调用 的 。 这 个 示例 相当 简单 ， 因 此 可 
能 是 安全 的 ， 但 是 你 应 该 意识 到 ， 在 构造 器 中 启动 线程 可 能 会 变 得 很 有 
问题 ， 因 为 另 一 个 任务 可 能 会 在 构造 器 结束 之 前 开始 执行 ， 这 意味 着 该 
任务 能 够 访问 处 于 不 稳定 状态 的 对 象 。 这 是 优选 Executor 而 不 是 显 式 地 
创建 Thread 对 象 的 另 一 个 原因 。 











有 时 通过 使 用 内 部 类 来 将 线程 代码 隐藏 在 类 中 将 会 很 有 用 ， 就 像 下 
面 这 样 : 


//: concurrency/ThreadVariations. java 

// Creating threads with inner classes. 
import java.util.concurrent.*; 

import static net.mindview.util.Prínt.*; 


// Using a named inner class: 
class InnerThreadl { 
private int countDown = 5; 
private Inner ínner; 
private class Inner extends Thread ( 
Inner(String name) ( 
super (name) ; 
start(); 
) 
public void run() ( 


try 4 
while(true) { 


print(this); 
if(--countDown == 9) return; 
sleep(18); 


} catch(InterruptedException e) { 
print(*interrupted") ; 
) 
J 
public String toString() { 
return getName() + ": ”+ countDown; 
} 


public InnerThreadl(String name) ( 
inner = new Inner(name): 
) 
} 


/f Using an anonymous inner class: 
class InnerThread2 ( 
private int countDown = 5; 
private Thread t; 
public InnerThread2(String name) ( 
t = new Thread(name) { 
public void run() ( 
try ( 
while(true) ( 
print(this); 
if(--countDown == 8) return; 
sleep(10); 
} 
} catch(InterruptedException e) { 
print("sleep() interrupted"); 
} 


} 
public String toString() { 
return getName() * ": ”+ countDown; 


) 
HH 
t.start(): 


F 
} 


// Using a named Runnable implementation: 
class InnerRunnablel { 
private int countDown = 5; 
private Inner inner; 
private class Inner implements Runnable { 
Thread t; 
Inner(String name) [ 
t = new Thread(this, name); 
t.start(); 


} 
public void run() { 
try ( 
while(true) { 
print(this); 
if(--countDown -- 8) return; 
Timeunit.MILLISECONDS.s1eep(10); 


) 

) catch(InterruptedException e) ( 
print("sleep() interrupted"); 

} 


} 
public String toString) { 
return t,getName() + ": ”+ countDown; 
} 
) 


public InnerRunnablel(String name) { 
inner = new Inner (name) ; 


} 
) 


// Using an anonymous Runnable implementation: 
class InnerRunnable2 ( 
private int countDown = 5; 
private Thread t; 
public InnerRunnable2(String name) { 
t = new Thread(new Runnable() { 
public void run() ( 
try ( 
while(true) { 
print(this); 
if(--countDown == 0) return; 
TimeUnit.MILLISECONDS.sleep(18); 


) 

) catch(InterruptedException e) ( 
print("sleep() interrupted"); 

) 


) 
public String toString() { 
return Thread.currentThread().getName() + 


": " + countDown; 
} 
), name); 
t.start(); 
} 
} 


// A separate method to run some code as a task: 
class ThreadMethod ( 
private int countDown = 5; 
private Thread t: 
private String name; 
public ThreadMethod(String name) ( this.name - name; ) 
public void runTask() ( 
if(t == null) ( 
t = new Thread(name) { 
public void run() ( 
try ( 
while(true) ( 
print(this); 
if (--countDown == 8) return; 
sleep(18); 


) 

) catch(InterruptedException e) ( 
print("sleep() interrupted"); 

) 


) 
public String toString() ( 
return getName() * ": " * countDown; 

) 

}; 

t.start(); 

) 
) 
) 


public class ThreadVartations ( 
public static void main(String[] args) ( 
new InnerThreadl("InnerThreadl"); 
new InnerThread2("InnerThread2"); 
new InnerRunnablel(*InnerRunnablel"); 
new InnerRunnable2("InnerRunnable2"); 
new ThreadMethod("ThreadMethod") .runTask() ; 


} 
) /* (Execute to see output) *///;- 


InnerThread1 创 建 了 一 个 扩展 自 Thread 的 匿名 内 部 类 ， 并 且 在 构造 
器 中 创建 了 这 个 内 部 类 的 一 个 实例 。 如 果 内 部 类 具有 你 在 其 他 方法 中 需 
要 访问 的 特殊 能 力 〈 新 方法 ) ， 那 这 么 做 将 会 很 有 意义 。 但 是 ， 在 大 多 
数 时 候 ， 创 建 线程 的 原因 只 是 为 了 使 用 Thread 的 能 力 ， 因 此 不 必 创 建 匿 
名 内 部 类 。InnerIThread2 展 示 了 可 蔡 换 的 方式 : 在 构造 器 中 创建 一 个 匿 
名 的 Thread 子 类 ， 并 且 将 其 向 上 转型 为 Thread 引 用 t。 如 果 类 中 的 其 他 方 
法 需要 访问 t， 那 它们 可 以 通过 Thread 接 口 来 实现 ， 并 且 不 需要 了 解 该 对 
象 的 确切 类 型 。 

















该 示例 的 第 三 个 和 第 四 个 类 重复 了 前 面 的 两 个 类 ， 但 是 它们 使 用 的 
是 Runnable 接 口 而 不 是 Thread 类 。 





ThreadMethod 类 展示 了 在 方法 内 部 如 何 创建 线程 。 当 你 准备 好 运行 
线程 时 ， 就 可 以 调用 这 个 方法 ， 而 在 线程 开始 之 后 ， 该 方法 将 返回 。 如 
果 该 线程 只 执行 辅助 操作 ， 而 不 是 该 类 的 重要 操作 ， 那 么 这 与 在 该 类 的 
构造 器 内 部 启动 线程 相 比 ， 可 能 是 一 种 更 加 有 用 而 适合 的 方式 。 


练习 10: (4) 按照 ThreadMethod 类 修改 练习 5， 使 得 runTask OO 
方法 将 接受 一 个 参数 ， 表 示 要 计算 总 和 的 斐 波 纳 契 数字 的 数量 ， 并 且 ， 
每 次 调用 runTask ©) 时 ， 它 将 返回 对 submit ©) 的 调用 所 产生 的 


Future. 


21.2.10 ”术语 


正如 前 面 各 节 所 示 ， 在 Java 中 ， 你 可 以 选择 如 何 实现 并 发 编程 ， 并 
且 这 个 选择 会 令 人 困惑 。 这 个 问题 通常 来 目 于 用 来 描述 并 发 程序 技术 的 
术语 ， 特 别 是 涉及 线程 的 那些 。 





到 目前 为 止 ， 你 应 该 看 到 要 执行 的 任务 与 驱动 它 的 线程 之 间 有 一 个 
差异 ， 这 个 差异 在 Java 类 库 中 尤为 明显 ， 因 为 你 对 Thread 类 实际 没有 任 
何 控制 权 《〈 并 且 这 种 隔离 在 使 用 执行 器 时 更 加 明显 ， 因 为 执行 器 将 蔡 你 
处 理 线 程 的 创建 和 管理 ) 。 你 创建 任务 ， 并 通过 某 种 方式 将 一 个 线程 附 
着 到 任务 上 ， 以 使 得 这 个 线程 可 以 驱动 任务 。 











在 Java 中 ，Thread 类 自 里 不 执行 任何 操作 ， 它 只 是 驱动 赋予 它 的 任 
务 ， 但 是 线程 研究 中 总 是 不 变 地 使 用 "线程 执行 这 项 或 那 项 动作 ?这样 的 
语言 。 因 此 ， 你 得 到 的 印象 就 是 “线程 束 是 任务 "”， 妆 我 第 一 次 人 碰 到 Java 
线程 时 ， 这 种 印象 非常 强烈 ， 以 至 于 我 看 到 了 一 种 明显 的 “是 一 个 ” 关 
系 ， 这 就 像 是 在 说 ， 很 明显 我 应 该 从 Thread 继 承 出 一 个 任务 。 另 外 ， 
Runnable 接 口 的 名 字 选 择 很 糟糕 ， 所 以 我 认为 Task 应 该 是 好 得 多 名 字 。 
如 果 接 口 只 是 其 方法 的 返 型 封闭， 那么 “ 它 执 行 能 做 的 事情 ?这 种 命名 方 
式 将 是 恰当 的 ， 但 是 如 果 它 是 要 表示 更 高 层 的 抽象 ， 例 如 Task， 那 么 概 
念 名 将 有 用 。 




















问题 是 各 种 抽象 级 别 被 混在 了 一 起 。 从 概念 上 讲 ， 我 们 希望 创建 独 
立 于 其 他 任务 运行 的 任务 ， 因 此 我 们 应 该 能 够 定义 任务 ， 然 后 说 “ 开 
全 ， 并 且 不 用 操心 其 细节 。 但 是 在 物理 上 ， 创 建 线程 可 能 会 代价 高 
恒 ， 因 此 你 必须 保存 并 管理 它们 。 这 样 ， 从 实现 的 角度 看 ， 将 任务 从 线 
程 中 分 离 出 来 是 很 有 意义 的 。 另 外 ，Java 的 线程 机 制 基于 来 目 C 的 低级 
的 p 线 程 方式 ， 这 是 一 种 你 必须 深入 研究 ， 并 且 需 要 须 完 全 理解 其 所 有 
事物 的 所 有 细 市 的 方式 。 这 种 低级 特性 部 分 地 渗入 了 Java 的 实现 中 ， 因 
此 为 了 处 于 更 高 的 抽象 级 别 ， 在 编写 代码 时 ， 你 必须 遵循 规则 (我 将 在 
本 章 中 努力 演示 这 些 规则 ) 。 


Sor 





iu 








为 了 澄清 这 些 讨论 ， 我 将 答 试 着 在 描述 将 要 执行 的 工作 时 使 用 术 
语 “ 任 务 ”， 只 有 在 我 引用 到 驱动 任务 的 具体 机 制 时 ， 才 使 用 “线程 >。 因 
此 ， 如 果 你 在 概念 级 别 上 讨论 系统 ， 那 束 可 以 只 使 用 “任务 ”， 而 压根 不 
需要 提 及 驱动 机 制 。 


21.241 IDA— Pee 


一 个 线程 可 以 在 其 他 线程 之 上 调用 join O 方法 ， 其 效果 是 等 待 一 
段 时 间 直 到 第 二 个 线程 结束 才 继续 执行 。 如 果 某 个 线程 在 另 一 个 线程 t 
上 调用 tjoin《〈) ， 此 线程 将 被 挂 起 ， 直 到 目标 线程 结束 才 恢 复 〈 即 
tisAlive () 返回 为 假 ) 。 





也 可 以 在 调用 join O 时 带 上 一 个 超时 参数 〈 单 位 可 以 是 毫秒 ， 或 
PEMA) ， 这 样 如 果 目 标 线程 在 这 段 时 间 到 期 时 还 没有 结束 的 
W, join O 方法 总 能 返回 。 


对 join O 方法 的 调用 可 以 被 中 断 ， 做 法 是 在 调用 线程 上 调用 
interrupt O 方法 ， 这 时 需要 用 到 try-catch 子 句 。 


下 面 这 个 例子 演示 了 所 有 这 些 操作 : 


//: concurrency/Joining.java 
/?/ Understanding join(). 
import static net.mindview,util.Print.*; 


class Sleeper extends Thread { 
private int duration; 
public Sleeper(String name, int sleepTime) { 
super (mame } ; 
duration = sleepTime; 
start(); 


public void run() { 
try { 
sleep(duration): 
) catch(InterruptedException e) ( 
print(getName() + " was interrupted. " + 
"isInterrupted(): ”+ isInterrupted()); 
return; 
) 
print(getName() * " has awakened"); 
} 
} 


class Joiner extends Thread ( 


private Sleeper sleeper; 

public Joiner(String name, Sleeper sleeper) ( 
super (name) ; 
this.sleeper - sleeper; 
start(); 


public void run() ( 
try ( 
sleeper.join(); 
} catch(InterruptedException e) { 
print("Interrupted"); 
) 
print(getName() + " join completed"); 
} 
) 


public class Joining ( 
public static void main(String[] args) ( 
Sleeper 
sleepy - new Sleeper("Sleepy", 1580), 
grumpy = new Sleeper("Grumpy", 1580); 
Joiner 
dopey - new Joiner("Dopey", sleepy), 
doc = new Joiner("Doc", grumpy); 
grumpy.interrupt():; 
) 
) /* Output: 
Grumpy was interrupted. isInterrupted(): false 
Doc join completed 
Sleepy has awakened 
Dopey join completed 
*siit~ 


Sleeper 是 一 个 Thread 类 型 ， 它 要 休眠 一 段 时 间 ， 这 段 时 间 是 通过 构 
造 器 传 进来 的 参数 所 指定 的 。 在 run O F, sleep O 方法 有 可 能 在 指 
定 的 时 间 期 满 时 返回 ， 但 也 可 能 被 中 断 。 在 catch 子 句 中 ， 将 根据 


isInterrupted ©) 的 返回 值 报告 这 个 中 断 。 当 另 一 个 线程 在 该 线程 上 调用 
interrupt © 时 ， 将 给 该 线程 设 定 一 个 标志 ， 表 明 该 线程 已 经 被 中 类 。 
然而 ， 异 党 被 捕 获 时 将 清理 这 个 标志 ， 所 以 在 catch 子 名 中 ， 在 异常 被 捕 
获 的 时 候 这 个 标志 总 是 为 假 。 除 异 利之 外 ， 这 个 标志 还 可 用 于 其 他 情 
况 ， 比 如 线程 可 能 会 检查 其 中 断 状态 。 








Joiner 线 程 将 通过 在 Sleeper 对 象 上 调用 join O DERKEN Sleeper 
来 。 在 main O 里 面 ， 每 个 Sleeper 都 有 一 个 Joiner， 这 可 以 在 输出 中 发 
现 ， 如 果 Sleeper 被 中 断 或 者 是 正常 结束 ，Joiner 将 和 Sleeper 一 同 结束 。 





注意 ，Java SE5 的 java.util.concurrent 类 库 包 含 诸如 CyclicBarrier (本 
章 稍 后 会 展示 ) 这 样 的 工具 ， 它 们 可 能 比 最 初 的 线程 类 库 中 的 join O 
更 加 适合 。 


21.2.12 ”创建 有 啊 应 的 用 户 界 面 





如 前 所 述 ， 使 用 线程 的 动机 之 一 残 是 建立 有 咽 应 的 用 户 界 面 。 尺 管 
我 们 要 到 第 22 半 才 接 触 到 图 形 用 户 界 面 ， 但 下 面 还 是 给 出 了 一 个 基于 控 
制 台 用 户 界 面 的 简单 教学 示例 。 下 面 的 例子 有 两 个 版 本 : 一 个 关注 于 运 
算 ， 所 以 不 能 读 取 控制 台 输 入 ; 男 一 个 把 运算 放 在 任务 里 单独 运行 ， 此 
时 就 可 以 在 进行 运算 的 同时 监听 控制 全 输入 。 





/f: concurrency/ResponsiveUI.java 
// User interface responsiveness, 
// (RunByHand) 


class UnresponsiveUI ( 
private volatile double d - 1; 
public UnresponsiveUI() throws Exception ( 
while(d > 8) 
d = d + (Math.PI + Math.E) / d; 
System.in.read(); // Never gets here 
} 
) 


public class ResponsiveUI extends Thread { 
private static volatile double d = 1; 
public ResponsiveUI() ( 
setDaemon (true); 
start(): 
) 
public void run() ( 
while(true) ( 
d = d + (Math.PI + Math.E) / d; 
] 
) 
public static void main(String[] args) throws Exception { 
//! new UnresponsiveUI(); // Must kill this process 
new ResponsiveUI(); 
System. in.read(); 
System.out.println(d); // Shows progress 


} 
Pag 





UnresponsiveUI 在 一 个 无 限 的 while 循 环 里 执行 运算 ， 显 然 程 序 不 可 
能 到 达 读 取 控 制 台 输入 的 那 一 行 ( 编 译 器 被 欺骗 了 ， 相 信 while 的 条 件 


使 得 程序 能 到 达 读 取 控 制 台 输入 的 那 一 行 ) 。 如 果 把 建立 
UnresponsiveUI 的 那 一 行 的 注释 解除 掉 再 运行 程序 ， 那 么 要 终止 它 的 


a, WLR BEAR EK THERE o 











要 想 让 程序 有 啊 应 ， 就 得 把 计算 程序 放 在 rn O 方法 中 ， 这 样 它 
就 能 让 出 处 理 器 给 别 的 程序 。 当 你 按 下 “ 回 车 ? 键 的 时 候 ， 可 以 看 到 计算 
确实 在 作为 后 全 程序 运行 ， 同 时 还 在 等 竺 用户 输 入 。 








21.2.13 ”线程 组 


线程 组 持 有 一 个 线程 集合 。 线 程 组 的 价值 可 以 引用 Joshua Bloch!!! 
的 话 来 总 结 ， 他 在 Sun 时 是 软件 架构 师 ， 订 正 并 极 大 地 改善 了 JDK1.2 中 
Java 集 合 类 库 : 


“最 好 把 线程 组 看 成 是 一 次 不 成 功 的 尝试 ， 你 只 要 忽略 它 就 好 
T o » 


如 果 你 花费 了 大 量 的 时 间 和 精力 试图 发 现 线程 组 的 价值 “就 像 我 一 
样 ) ， 那 么 你 可 能 会 惊异 ， 为 什么 没有 来 自 Sun 的 关于 这 个 主题 的 官方 
声明 ， 多 年 以 来 ， 相 同 的 问题 对 于 Java 发 生 的 其 他 变化 也 询问 过 无 数 
遍 。 诺 贝尔 经 济 学 奖 得 主 Joseph Stiglitz 的 生活 哲学 可 以 用 来 解释 这 个 问 
题 悦 ， 它 被 称 为 承诺 升级 理论 (The Theory of Escalating 


Commitment) : 


“继续 错误 的 代价 由 别人 来 承担 ， 而 承认 错误 的 代价 由 自己 承 


担 o » 


[1] «Effective Java!Programming Language Guide? , Joshua Bloch, 
Addison-Wesley, 2001, #211R. AB YP X E HPR- A d EH 
版 。 





编辑 注 


由 以 及 贯穿 于 Java 有 生 以 来 的 其 他 许多 问题 。 嘿 ， 问 什么 止步 于 此 呢 ? 
因为 我 已 经 参考 过 很 多 存在 这 个 问题 的 项 目 了 。 





21.2.14 ”捕获 异常 


由 于 线程 的 本 质 特性 ， 使 得 你 不 能 捕获 从 线程 中 逃逸 的 异常 。 一 旦 
异常 逃 出 任务 的 rn《〈) 方法 ， 它 就 会 向 外 传播 到 控制 台 ， 除 非 你 采取 
特殊 的 步骤 捕获 这 种 错误 的 异常 。 在 Java SE5 之 前 ， 你 可 以 使 用 线程 组 
来 捕获 这 些 异 常 ， 但 是 有 了 Java SE5， 就 可 以 用 Executor 来 解决 这 个 问 
题 ， 因 此 你 就 不 再 需要 了 解 有 关 线 程 组 的 任何 知识 了 《除非 要 理解 遗留 
代码 ， 请 查看 可 以 从 www.MindView.net 下 载 的 《Thinking in Java (2nd 
Edition) 》， 以 了 解 线程 组 的 细节 ) 。 





下 面 的 任务 总 是 会 抛 出 一 个 异 第 ， 该 异 第 会 传播 到 其 run() 方法 
的 外 部 ， 并 且 main《〈) 展示 了 当 你 运行 它 时 所 发 生 的 事情 : 





//; concurrency/ExceptionThread. java 
// (ThrowsException) 
import java.util.concurrent.*; 


public class ExceptionThread implements Runnable { 
public void run() { 
throw new RuntimeException();: 


public static void main(String[] args) { 
ExecutorService exec = Executors.newCachedThreadPool(); 
exec.execute(new ExceptionThread()): 


} /777:~ 
输出 如 下 《将 某 些 限定 符 修 整 为 适合 显示 ) : 


java.lang.RuntimeException 
at ExceptionThread.run(ExceptionThread.java:7) 
at ThreadPoolExecutor$Worker.runTask(Unknown Source) 
at ThreadPoolExecutor$Worker.run(Unknown Source) 
at java.lang.Thread.run(Unknown Source) 


将 main 的 主体 放 到 try-catch 语 句 块 中 是 没有 作用 的 : 


//: concurrency/NaiveExceptionHandling. java 
// (ThrowsException) 
import java.util.concurrent.*; 
public class NaiveExceptionHandling ( 
public static void main(String[] args) ( 
try ( 
ExecutorService exec * 
Executors.newCachedThreadPool(); 
exec.execute(new ExceptionThread()); 


) catch(RuntimeException ue) ( 
// This statement will NOT execute! 
System.out.println("Exception has been handled!"); 
} 


} 
) fiti~ 





这 将 产生 与 前 面 示例 相同 的 结果 : 未 捕获 的 异常 。 


为 了 解决 这 个 问题 ， 我 们 要 修改 Executor 产 生 线程 的 方式 。 
Thread.UncaughtException-Handler 是 Java SE5 中 的 新 接口 ， 它 允许 你 在 
每 个 IThread 对 象 上 都 附着 一 个 异 向 处 理 侣 。 
Thread.UncaughtExceptionHandler.uncaughtException () 会 在 线程 因 未 
捕获 的 寞 第 而 临近 死亡 时 被 调用 。 为 了 使 用 它 ， 我 们 创建 了 一 个 新 类 型 
的 ThreadFactory， 它 将 在 每 个 新 创建 的 Thread 对 象 上 附着 一 个 
Thread.UncaughtExceptionHandler。 我 们 将 这 个 工厂 传递 给 Executors 创 
建新 的 ExecutorService 的 方法 : 





//: concurrency/CaptureUncaughtException. java 
import java.util.concurrent.*; 


class ExceptionThread2 implements Runnable ( 
public void run() ( 
Thread t = Thread.currentThread() ; 
System.out.println("run() by " * t); 
System.out.printin( 
"eh = " + t.getUncaughtExceptionHandler()): 
throw new RuntimeException(); 
} 
} 


class MyUncaughtExceptionHandler implements 
Thread. UncaughtExceptionHandler { 
public void uncaughtException(Thread t, Throwable e) { 
System.out.println(*caught " * e); 
) 


} 


class HandlerThreadFactory implements ThreadFactory ( 
public Thread newThread(Runnable r) ( 
System.out.println(this + * creating new Thread"); 
Thread t = new Thread(r); 
System.out.printlin("created ”+ t); 
t.setUncaughtExceptionHandler( 
new MyUncaughtExceptionHandler()); 
System.out,.println( 
"eh = * + t.getUncaughtExceptionHandler()):; 
return t; 
} 
} 


public class CaptureUncaughtException { 
public static void main(String[] args) ( 
ExecutorService exec = Executors.newCachedThreadPool( 
new HandlerThreadFactory()):; 
exec.execute(new ExceptionThread2()); 
} 
) /* Output: (90% match) 
HandlerThreadFactory@de6ced creating new Thread 
created Thread[Thread-0,5, main] 
eh = MyUncaughtExceptionHandler&lfb8ee3 
run() by Thread[Thread-8,5,main] 
eh = MyUncaughtExceptionHandlerBlfb8ee3 
caught java.lang.RuntimeException 
*hhhi~ 


在 程序 中 添加 了 额外 的 跟踪 机 制 ， 用 来 验证 工厂 创建 的 线程 会 传递 
给 UncaughtException-Handler。 你 现在 可 以 看 到 ， 未 捕获 的 异常 是 通过 


uncaughtException 来 捕获 的 。 


上 上面 的 示例 使 得 你 可 以 按照 具体 情况 逐个 地 设置 处 理 堪 。 如 果 你 知 
道 将 要 在 代码 中 处 处 使 用 相同 的 异常 处 理 器 ， 那 么 更 简单 的 方式 是 在 


Thread2SrB t “Sa ASI, ORC PAR Ee a BCA RATS AST RE E 
处 理 器 : 


//: concurrency/SettingDefaultHandler,java 
import java.util.concurrent.*; 


public class SettingDefaultHandler { 
public static void main(String[] args) { 
Thread.setDefaultUncaughtExceptionHandler( 
new MyUncaughtExceptionHandler()); 
ExecutorService exec - Executors.newCachedThreadPool(); 
exec.execute(new ExceptionThread()):; 


} 
) /* Output: 
caught java.lang.RuntimeException 


tiffin 





这 个 处 理 器 只 有 在 不 存在 线程 专 有 的 未 捕获 异常 处 理 器 的 情况 下 才 
会 被 调用 。 系 统 会 检查 线程 专 有 版 本 ， 如 果 没 有 发 现 ， 则 检 碍 线程 组 是 
人 否 有 其 专 有 的 uncaughtException O 方法 ， 如 果 也 没有 ， 再 调用 


defaultUncaughtExceptionHandler. 


21.3 ”共享 受 限 资源 


可 以 把 单线 程 程序 当 作 在 问题 域 求解 的 单一 实体 ， 每 次 只 能 做 一 件 
事情 。 因 为 只 有 一 个 实体 ， 所 以 永远 不 用 担心 诸如 “两 个 实体 试图 同时 
使 用 同一 个 资源 "这样 的 问题 -比如 ， 两 个 人 在 同一 个 地 方 停车 ， 两 个 人 
同时 走 过 一 鹿 门 ， 甚 至 是 两 个 人 同时 说 话 。 











有 了 并 发 融 可 以 同时 做 多 件 事情 了 ， 但 是 ， 两 个 或 多 个 线程 彼此 互 
相干 涉 的 问题 也 就 出 现 了 。 如 宁 不 防范 这 种 冲突 ， 就 可 能 发 生 两 个 线程 
同时 试图 访问 同一 个 银行 账户 ， 或 同 同 一 个 打印 机 打印 ， 改 变 同一 个 值 


等 诸如 此 类 的 问题 。 


21.3.1 不 正确 地 访问 资源 


考虑 下 面 的 例子 ， 其 中 一 个 任务 产生 侦 数 ， 而 其 他 任务 消费 这 些 数 
字 。 这 里 ， 消 费 者 任务 的 唯一 工作 就 是 检查 偶数 的 有 效 性 。 





首先 ， 我 们 定义 EvenChecker， 即 消费 者 任务 ， 因 为 它 将 在 随后 所 
有 的 示例 中 被 复 用 。 为 了 将 EvenChecker 与 我 们 要 试验 的 各 种 类 型 的 生 
成 器 解 簿 ， 我 们 将 创建 一 个 名 为 IntGenerator 的 抽象 类 ， 它 包含 
EvenChecker 必 须 了 解 的 必 不 可 少 的 方法 : 即 一 个 next() 方法 ， 和 一 个 
可 以 执行 撤销 的 方法 。 这 个 类 没有 实现 Generator 接 口 ， 因 为 它 必 须 产 生 


一 个 int， 而 泛 型 不 文 持 基 本 类型 的 参数 : 


//: concurrency/IntGenerator, java 


public abstract class IntGenerator { 
private volatile boolean canceled = false; 
public abstract int next(); 
// Allow this to be canceled: 
public void cancel() { canceled = true; } 
public boolean isCanceled() { return canceled; } 
) b := 


IntGenerator 有 一 个 cancel O 方法 ， 可 以 修改 boolean 类 型 的 
canceled 标 志 的 状态 ， 还 有 一 个 isCanceled O 方法 ， 可 以 查看 该 对 象 是 





否 已 经 被 取消 。 因 为 canceled 标 志 是 boolean 类 型 的 ， 所 以 它 是 原子 性 
的 ， 即 诸如 赋值 和 返回 值 这 样 的 简单 操作 在 发 生 时 没有 中 断 的 可 能 ， 因 
此 你 不 会 看 到 这 个 域 处 于 在 执行 这 些 简 单 操作 的 过 程 中 的 中 间 状 态 。 为 
了 保证 可 视 性 ，canceled 标 志 还 是 volatile 的 。 你 将 在 本 章 稍 后 学 习 原 子 
性 和 可 视 性 。 








任何 IntGenerator 都 可 以 用 下 面 的 EvenChecker 类 来 测试 : 


//: concurrency/EvenChecker . java 
import java.util.concurrent.* 


public class EvenChecker implements Runnable { 
private IntGenerator generator: 
private final int id; 
public EvenChecker(IntGenerator g, int ident) { 
generator = g. 
id = ident; 


public void run() { 
while(!generator.isCanceled()) ( 
int val generator .next(); 
if(val % 2 != 0) { 
System.out.println(val + " not even!"); 
generator.cancel(): // Cancels all EvenCheckers 
} 
) 
} 
// Test any type of IntGenerator: 
public static void test(IntGenerator gp. int count) { 
System.out.println("Press Control-C to exit"); 
ExerutorService exec = Executors.newCachedThreadPool(): 
for(int 1 = 0; 1 < count; i**) 
exec.execute(new EvenChecker(gp, i)): 
exec .shutdown() ; 
} 
// Default value for count: 
public static void test(IntGenerator gp) ( 
test(gp. 18); 


} 
) gl: 


注意 ， 在 本 例 中 可 以 被 撤销 的 类 不 是 Runnable， 而 所 有 依赖 于 
IntGenerator 对 象 的 EvenChecker 任 务 将 测试 它 ， 以 查看 它 是 否 已 经 被 撤 
销 ， 正 如 你 在 rn O 中 所 见 。 通 过 这 种 方式 ， 共 享 公共 资源 

(IntGenerator) 的 任务 可 以 观察 该 资源 的 终止 信号 。 这 可 以 消除 所 谓 竞 
争 条 件 ， 即 两 个 或 更 多 的 任务 竞争 响应 某 个 条 件 ， 因 此 产生 冲突 或 不 一 
致 结果 的 情况 。 你 必须 仔细 考虑 并 防范 并 发 系统 失败 的 所 有 可 能 途径 ， 

例如 ， 一 个 任务 不 能 依赖 于 另 一 个 任务 ， 因 为 任务 关闭 的 顺序 无 法 得 到 
保证 。 这 里 ， 通 过 使 任务 依赖 于 非 任务 对 象 ， 我 们 可 以 消除 潜在 的 竞争 
条 件 。 





test O 方法 通过 局 动 大 量 使 用 相同 的 IntGenerator 的 EvenChecker， 


设置 并 执行 对 任何 类 型 的 IntGenerator 的 测试 。 如 果 IntGenerator 引 RA 
败 ， 那 么 test O 将 报告 它 并 返回 ， 否 则 ， 你 必须 按 下 Control-C 来 终止 


EvenChecker 任 务 总 是 读 取 和 测试 从 与 其 相关 的 IntGenerator 返 回 的 
值 。 注 意 ， 如 果 generator.isCanceled €) 为 true， 则 run O 将 返回 ， 这 
将 告知 EvenChecker.test〈) 中 的 Executor 该 任务 完成 了 。 任 何 
EvenChecker 任 务 都 可 以 在 与 其 相关 联 的 IntGenerator 上 调用 cancel ©) , 
这 将 导致 所 有 其 他 使 用 该 IntGenerator 的 EvenChecker 得 体 地 关闭 。 在 后 
面 各 节 中 ， 你 将 看 到 Java 包 含 的 用 于 线程 终止 的 各 种 更 通用 的 机 制 。 


我 们 看 到 的 第 一 个 IntGenerator 有 一 个 可 以 产生 一 系列 偶数 值 的 
next () 方法 : 


'/: concurrency/EvenGenerator, java 
// When threads collide. 


public class EvenGenerator extends IntGenerator { 


private int currentEvenValue = 8; 

public int next() { 
**currentEvenValue; // Danger point here! 
**currentEvenValue; 
return currentEvenValue: 

) 

public static void main(String[] args) ( 
EvenChecker.test(new EvenGenerator()); 


} 
} /* Output: (Sample) 
Press Control-C to exit 
89476993 not even! 
89476993 not even! 
pg 


MEZA nTREE 53 — MESS AAT 98 — 4 X] currentEvenValue ft) i 
增 操 作 之 后 ， 但 是 没有 执行 第 二 个 操作 之 前 ， 调 用 next〈) FYE CB], 


代码 中 被 注释 为 “Danger point here! ”的 地 方 ) 。 这 将 使 这 个 值 处 于 “不 
恰当 ”的 状态 。 为 了 证 明 这 是 可 能 发 生 的 ，EvenChecker.test O 创建 了 
一 组 EvenChecker 对 象 ， 以 连续 地 读 取 并 输出 同一 个 EvenGenerator， 并 
测试 检查 每 个 数值 是 否 都 是 偶数 。 如 果 不 是 ， 就 会 报告 错误 ， 而 程序 也 
将 关闭 。 


这 个 程序 最 终 将 失败 ， 因 为 各 个 EvenChecker 任 务 在 EvenGenerator 
处 于 “不 恰当 的 ”状态 时 ， 仍 能 够 访问 其 中 的 信息 。 但 是 ， 根 据 你 使 用 的 
特定 的 操作 系统 和 其 他 实现 细节 ， 直 到 EvenCenerator 完 成 多 次 循环 之 
前 ， 这 个 问题 都 不 会 被 探测 到 。 如 果 你 希望 更 快 地 发 现 失败 ， 可 以 尝试 
着 将 对 yield《〈) 的 调用 放置 到 第 一 个 和 第 二 个 递增 操作 之 间 。 这 只 是 并 
发 程序 的 部 分 问题 一 一 如 果 失 败 的 概率 非常 低 ， 那 么 即使 存在 缺陷 ， 它 
们 也 可 能 看 起 来 是 正确 的 。 








有 一 点 很 重要 ， 那 就 是 要 注意 到 递增 程序 目 身 也 需要 多 个 步骤 ， 并 
且 在 递增 过 程 中 任务 可 能 会 被 线程 机 制 挂 起 一 一 也 就 是 说 ， 在 Java 中 ， 
递增 不 是 原子 性 的 操作 。 因 此 ， 如 采 不 保护 任务 ， 即 使 单一 的 递增 也 不 
是 安全 的 。 





前 面 的 示例 展示 了 使 用 线程 时 的 一 个 基本 问题 : 你 永远 都 不 知道 一 
个 线程 何 时 在 运行 。 想 象 一 下 ， 你 坐 在 桌 边 手 拿 叉 子 ， 正 要 去 叉 盘 子 中 
的 最 后 一 片 食物 ， 当 你 的 又 子 就 要 够 着 它 时 ， 这 厂 食 物 突然 消失 了 ， 因 
为 你 的 线程 被 挂 起 了 ， 而 男 一 个 餐 者 进入 并 吃 掉 了 它 。 这 正 是 在 你 编写 
并 发 程序 时 需要 处 理 的 问题 。 对 于 并 发 工作 ， 你 需要 茶 种 方式 来 防止 两 
个 任务 访问 相同 的 资源 ， 至 少 在 关键 阶段 不 能 出 现 这 种 情况 。 




















防止 这 种 神 突 的 方法 下 是 当 资 源 被 一 个 任务 使 用 时 ， 在 其 上 加 锁 。 
第 一 个 访问 茶 项 资源 的 任务 必须 锁定 这 项 资源 ， 使 其 他 任务 在 其 被 解锁 
之 前 ， 束 无 法 访问 它 了 ， 而 在 其 被 解锁 之 时 ， 力 一 个 任务 束 可 以 锁定 并 
使 用 它 ， 以 此 类 推 。 如 果 汽 车 前 排 座 位 是 受 限 资源 ， 那 么 大 喊 着 “ 冲 
呀 ! ”的 孩子 就 会 《在 这 次 旅途 过 程 中 ) 获取 其 上 的 锁 。 





基本 上 上 所 有 的 并 发 模式 在 解决 线程 冲突 问题 的 时 候 ， 都 是 采用 序列 
化 访问 共 孚 资源 的 方案 。 这 意味 着 在 给 定时 刻 只 允许 一 个 任务 访问 共享 
资源 。 通 常 这 是 通过 在 代码 前 面 加 上 一 条 锁 语句 来 实现 的 ， 这 就 使 得 在 
一 段 时 间 内 只 有 一 个 任务 可 以 运行 这 段 代码 。 因 为 锁 语 句 产生 了 一 种 互 
相 排 斥 的 效果 ， 所 以 这 种 机 制 肖 党 称 为 互 斥 量 (mutex) 。 








考虑 一 下 屋子 里 的 浴室 : 多 个 人 《 即 多 个 由 线程 驱动 的 任务 ) 都 希 





望 能 单独 使 用 浴室 〈 即 共享 资源 ) 。 为 了 使 用 浴室 ， 一 个 人 先 敲 门 ， 看 
看 是 否 能 使 用 。 如 采 没 人 的 话 ， 他 就 进入 浴室 并 锁 上 门 。 这 时 其 他 人 要 
使 用 浴室 的 话 ， 就 会 被 “阻挡 >， 所 以 他 们 要 在 浴室 门口 等 待 ， 直 到 浴室 
可 以 使 用 。 





SR Ase, WAWA ee A Cl EA eT AY 
问 资源 了 ) ， 这 个 比喻 就 有 点 不 太 准 确 了 。 事 实 上 ， 人 们 并 没有 排队 ， 
我 们 也 不 能 确定 谁 将 是 下 一 个 使 用 浴室 的 人 ， 因 为 线程 调度 机 制 并 不 是 
确定 性 的 。 实 际 情况 是 : 等 竺 使 用 浴室 的 人 们 簇拥 在 浴室 门口 ， 当 锁 住 
浴室 门 的 那个 人 打开 锁 准 备 离开 的 时 候 ， 离 门 最 近 的 那个 人 可 能 进入 洽 
室 。 如 前 所 述 ， 可 以 通过 yield () 和 setPriority O 来 给 线程 调度 器 提供 
建议 ， 但 这 些 建 议 未 必 会 有 多 大 效果 ， 这 取决 于 你 的 其 体 平台 和 JVM 实 
现 。 








Java 以 提供 关键 字 synchronized 的 形式 ， 为 防止 资源 冲突 提供 了 内 置 
支持 。 当 任务 要 执行 被 synchronized 关 键 字 保护 的 代码 片段 的 时 候 ， 它 
将 检查 锁 是 否 可 用 ， 然 后 获取 锁 ， 执 行 代码 ， 释 放 锁 。 


共 至 资源 一 般 是 以 对 象形 式 存在 的 内 存 片 段 ， 但 也 可 以 是 文件 、 输 
入 /输出 端口 ， 或 者 是 打印 机 。 要 控制 对 共享 资源 的 访问 ， 得 先 把 它 包 
闭 进 一 个 对 象 。 然 后 把 所 有 要 访问 这 个 资源 的 方法 标记 为 
synchronized。 如 果 东 个 任务 处 于 一 个 对 标记 为 synchronized 的 方法 的 调 
用 中 ， 那 么 在 这 个 线程 从 该 方法 返回 之 前 ， 其 他 所 有 要 调用 类 中 任何 标 


记 为 synchronized 方 法 的 线程 都 会 被 阻塞 。 


在 生成 偶数 的 代码 中 ， 你 已 经 看 到 了 ， 你 应 该 将 类 的 数据 成 员 都 声 
明 为 private 的 ， 而 且 只 能 通过 方法 来 访问 这 些 数据 ;所 以 可 以 把 方法 标 
记 为 Synchronized 来 防止 资源 冲突 。 下 面 是 声明 synchronized 方 法 的 方 
式 : 





synchronized void f() ( /* ... */ } 
synchronized void g() ( /* ... */ } 


所 有 对 象 都 自动 含有 单一 的 锁 〈 也 称 为 监视 器 ) 。 当 在 对 象 上 调用 
其 任意 synchronized 方 法 的 时 候 ， 此 对 象 都 被 加 锁 ， 这 时 该 对 象 上 的 其 
他 synchronized 方 法 只 有 等 到 前 一 个 方法 调用 完毕 并 释放 了 锁 之 后 才能 
被 调用 。 对 于 前 面 的 方法 ， 如 宁 茶 个 任务 对 对 象 调用 了 f《〈) ， 对 于 同 
一 个 对 象 而 言 ， 就 只 能 等 到 《〈) 调用 结束 并 释放 了 锁 之 后 ， 其 他 任务 
才能 调用 [《〈《) Mg O 。 所 以 ， 对 于 某 个 特定 对 象 来 说 ， 其 所 有 
synchronized 方 法 共享 同一 个 锁 ， 这 可 以 被 用 来 防止 多 个 任务 同时 访问 
被 编码 为 对 象 内 存 。 








注意 ， 在 使 用 并 发 时 ， 将 域 设 置 为 private 是 非常 重 要 的 ， 人 否则 ， 
synchronized 关 键 字 就 不 能 防止 其 他 任务 直接 访问 域 ， 这 样 就 会 产生 冲 


AY 


Ro 





一 个 任务 可 以 多 次 获得 对 象 的 锁 。 如 果 一 个 方法 在 同一 个 对 象 上 调 
用 了 第 二 个 方法 ， 后 者 又 调用 了 同一 对 象 上 的 另 一 个 方法 ， 束 会友 生 这 
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被 完全 释放 ) ， 其 计数 变 为 0。 在 任务 第 一 次 给 对 象 加 锁 的 时 候 ， 计 数 
变 为 1。 每 当 这 个 相同 的 任务 在 这 个 对 象 上 获得 锁 时 ， 计 数 都 会 递增 。 
显然 ， 只 有 首先 获得 了 锁 的 任务 才能 允许 继续 获取 多 个 锁 。 每 当 任务 离 
开 一 个 synchronized 方 法 ， 计 数 递减 ， 当 计数 为 零 的 时 候 ， 锁 航 完 全 释 
放 ， 此 时 别 的 任务 残 可 以 使 用 此 资源 。 








针对 每 个 类 ， 也 有 一 个 锁 〈 作 为 类 的 Class 对 象 的 一 部 分 )， 所 以 
synchronized static 方 法 可 以 在 类 的 范围 内 防止 对 static 数 据 的 并 发 访问 。 





你 应 该 什么 时 候 同 步 呢 ? np EAS FA Brian ii’) Fel 27 900]; 


如 果 你 正在 写 一 个 变量 ， 它 可 能 接 下 来 将 被 另 一 个 线程 读 取 ， 或 者 
正在 读 取 一 个 上 一 次 已 经 被 另 一 个 线程 写 过 的 变量 ， 那 么 你 必须 使 用 同 


步 ， 并 且 ， 读 写 线 程 都 必须 用 相同 的 监视 器 锁 同 步 。 


如 果 在 你 的 类 中 有 超过 一 个 方法 在 处 理 临 界 数据 ， 那 么 你 必须 同步 
所 有 相关 的 方法 。 如 果 只 同步 一 个 方法 ， 那 么 其 他 方法 将 会 随意 地 忽略 
这 个 对 象 锁 ， 并 可 以 在 无 任何 惩 避 的 情况 下 被 调用 。 这 是 很 重要 的 一 
点 : 每 个 访问 临界 共享 资源 的 方法 都 必须 被 同步 ， 否 则 它们 惑 不 会 正确 
3h LE 


同步 控制 EvenGenerator 


通过 在 EvenGenerator.java 中 加 入 synchronized 关 键 字 ， 可 以 防止 不 
希望 的 线程 访问 : 


//: concurrency/SynchronizedEvenGenerator.java 
// Simplifying mutexes with the synchronized keyword. 
// {RunByHand} 


public class 
SynchronizedEvenGenerator extends IntGenerator { 
private int currentEvenValue = 0; 
public synchronized int next() ( 
++currentEvenValue; 
Thread.yield(); // Cause failure faster 
**currentEvenValue; 
return currentEvenValue; 
} 
public static void main(String[] args) ( 
EvenChecker,test(new SynchronizedEvenGenerator()) ; 
} 
) ///:;- 


XjThread.yield ©) 的 调用 被 插入 到 了 两 个 递增 操作 之 间 ， 以 提高 在 
currentEvenValue 是 奇数 状态 时 上 下 文 切换 的 可 能 性 。 因 为 互 斥 可 以 防 
止 多 个 任务 同时 进入 临界 区 ， 所 以 这 不 会 产生 任何 失败 。 但 是 如 宁 失 败 
将 会 发 生 ， 调 用 yield O 是 一 种 促使 其 发 生 的 有 效 方式 。 





第 一 个 进入 next〈) 的 任务 将 获得 锁 ， 任 何其 他 试图 获取 锁 的 任务 
都 将 从 其 开始 尝试 之 时 被 阻塞 ， 直 至 第 一 个 任务 释放 锁 。 通 过 这 种 方 
式 ， 任 何 时 刻 只 有 一 个 任务 可 以 通过 由 互 斥 量 看 护 的 代码 。 


练习 11: (3) 创建 一 个 类 ， 它 包含 两 个 数据 域 和 一 个 操作 这 些 域 
的 方法 ， 其 操作 过 程 是 多 步骤 的 。 这 样 在 该 方法 执行 过 程 中 ， 这 些 域 将 
处 于 “不 正确 的 状态 ”〈 根 据 你 设 定 的 茶 些 定义 ) 。 添 加 读 取 这 些 域 的 方 
法 ， 创 建 多 个 线程 去 调用 各 种 方法 ， 并 展示 处 于 “不 正确 状态 的 ”数据 是 
可 视 的 。 使 用 synchronized 关 键 字 修复 这 个 问题 。 














使 用 显 式 的 Lock 对 象 





Java SE5 的 java.util.concurrent 类 库 还 包含 有 定义 在 
java.util.concurrent,locks 中 的 显 式 的 互 斥 机 制 。Lock 对 象 必须 被 显 式 地 创 
建 、 锁 定 和 释放 。 因 此 ， 它 与 内 建 的 锁 形 式 相 比 ， 代 码 缺 乏 优雅 性 。 但 
是 ， 对 于 解决 某 些 类 型 的 问题 来 说 ， 它 更 加 灵活 。 下 面 用 显 式 的 Lock 重 


写 的 是 SyschronizedEventGenerator.java: 


//: concurrency/MutexEvenGenerator. java 

// Preventing thread collisions with mutexes. 
//! (RunByHand) 

import java.util.concurrent.locks.*; 


public class MutexEvenGenerator extends IntGenerator ( 
private int currentEvenValue = 9; 
private Lock lock = new ReentrantLock(); 
public int next() { 
lock. Lock(); 
try { 
++currentEvenValue; 
Thread.yield(): // Cause failure faster 
++currentEvenValue; 
return currentEvenValue; 
} finally { 
lock.unlock(); 


) 


public static void main(String[] args) { 
EvenChecker.test(new MutexEvenGenerator()) ; 
} 
} ff fie 


MutexEvenGenerator 添 加 了 一 个 被 互 斥 调用 的 锁 ， 并 使 用 lock ©) 
和 unlock《〈) 方法 在 next〈) 内 部 创建 了 临界 资源 。 当 你 在 使 用 Lock 对 
象 时 ， 将 这 里 所 示 的 惯用 法 内 部 化 是 很 重要 的 : 紧 接着 的 对 lock() 的 
调用 ， 你 必须 放置 在 finally 子 句 中 市 有 unlock〈) 的 try-finally 语 句 中 。 
注意 ，retum 语 句 必 须 在 try 子 句 中 出 现 ， 以 确保 unlock O 不 会 过 早 发 


生 ， 从 而 将 数据 暴露 给 了 第 二 个 任务 。 


尽管 try-finally 所 需 的 代码 比 synchronized 关 键 字 要 多 ， 但 是 这 也 代 
表 了 显 式 的 Lock 对 象 的 优点 之 一 。 如 果 在 使 用 synchronized 关 键 字 时 ， 
某 些 事 物 失 败 了 ， 那 么 就 会 抛 出 一 个 异常 。 但 是 你 没有 机 会 去 做 任何 清 
理工 作 ， 以 维护 系统 使 其 处 于 良好 状态 。 有 了 显 式 的 Lock 对 象 ， 你 就 可 
以 使 用 finally 子 句 将 系统 维护 在 正确 的 状态 了 。 





大 体 上 ， 当 你 使 用 synchronized 关 键 字 时 ， 需 要 写 的 代码 量 更 少 ， 
并 且 用 户 错误 出 现 的 可 能 性 也 会 降低 ， 因 此 通常 只 有 在 解决 特殊 问题 
时 ， 才 使 用 显 式 的 Lock 对 象 。 例 如 ， 用 synchronized 关 键 字 不 能 尝试 着 
获取 锁 且 最 终 获 取 锁 会 失败 ， 或 者 尝试 着 获取 锁 一 段 时 间 ， 然 后 放弃 


它 ， 要 实现 这 些 ， 你 必须 使 用 concurrent 类 库 : 








//: concurrency/AttemptLocking. java 

/f Locks in the concurrent library allow you 
// to give up on trying to acquire a lock. 
import java.util.concurrent.*; 

import java.util.concurrent.locks.*; 


public class AttemptLocking { 
private ReentrantLock lock = new ReentrantLock() ; 
public void untimed() { 
boolean captured = lock.tryLock(); 
try ( 
System.out.println("tryLock(): * * captured); 
) finally ( 
if (captured) 
lock.unlock(); 
H 


) 
publíc void timed() ( 
boolean captured = false; 
try { 
captured = lock.tryLock(2, TimeUnit.SECONDS) ; 
) catch(InterruptedException e) { 
throw new RuntimeException(e): 
) 
try i 
System.out.printin("tryLock(2, TimeUnit.SECONDS): * + 
captured); 
) finally ( 
if(captured) 
lock.unlock(); 


} 


public static void main(String[] args) { 
final Attemptlocking a] = new Attemptlocking(): 
al.untimed(); // True -- lock is available 
al.timed(); // True -- lock is available 
// Now create a separate task to grab the lock: 
new Thread() { 
{ setDaemon(true); } 
public void run() { 
al. lock. lock(): 
System. out.printin("acquired”); 
} 
}.start(); 
Thread.yield(): // Give the 2nd task a chance 
al.untimed(); // False -- lock grabbed by task 
al.timed(); // False -- lock grabbed by task 


} 
) /* Output: 
tryLock(): true 
tryLock(2, TimeUnit.SECONDS): true 
acquired 
tryLock(): false 
tryLock(2. TimeUnit.SECONDS): false 
Stiti~ 
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己 经 获取 了 这 个 锁 ， 那 你 就 可 以 决定 离开 去 执行 其 他 一 些 事情 ， 而 不 是 


等 待 直至 这 个 锁 被 释放 ， 就 像 在 untimed O 方法 中 所 看 到 的 。 在 
timed © 中 ， 做 出 了 尝试 去 获取 锁 ， 该 尝试 可 以 在 2 秒 之 后 失败 〈 注 
意 ， 使 用 了 Java SE5 的 TimeUnit 类 来 指定 时 间 单 位 ) 。 在 main〈) 中 ， 
作为 匿名 类 而 创建 了 一 个 单独 的 Thread， 它 将 获取 锁 ， 这 使 得 
untimed () 和 timed〈) 方法 对 某 些 事物 将 产生 竞争 。 





显 式 的 Lock 对 象 在 加 锁 和 释放 锁 方 面 ， 相 对 于 内 建 的 synchronized 
锁 来 说 ， 还 赋予 了 你 更 细 粒 度 的 控制 力 。 这 对 于 实现 专 有 同步 结构 是 很 
有 用 的 ， 例 如 用 于 明 历 链接 列表 中 的 节点 的 节 节 传递 的 加 锁 机 制 〈“ 也 称 
为 锁 耘 合 ) ， 这 种 训 历 代码 必 须 在 释放 当前 节点 的 锁 之 前 捕获 下 一 个 市 
点 的 锁 。 








[| 4] B Brian Goetz, «Java Concurrency in Practice? 的 作者 ， 这 本 书 的 作 
者 包括 Brian Goetz. Tim Peierls, Joshua Bloch. Joseph Bowbeer. David 


Holmes 和 Doug Lea (Addison-Wesley, 2006) 。 


21.3.3 ”原子 性 与 易 变 性 


在 有 关 Java 线 程 的 讨论 中 ， 一 个 常 不 正确 的 知识 是 “原子 操作 不 需 
要 进行 同步 控制 ”。 原 子 操作 是 不 能 被 线程 调度 机 制 中 断 的 操作 ;一旦 
操作 开始 ， 那 么 它 一 定 可 以 在 可 能 发 生 的 “上 下 文 切换 ”之 前 (切换 到 其 
他 线程 执行 ) 执行 完毕 。 依 赖 于 原子 性 是 很 棘手 且 很 危险 的 ， 如 果 你 是 
一 个 并 发 专家 ， 或 者 你 得 到 了 来 目 这 样 的 专家 的 帮助 ， 你 才 应 该 使 用 原 
子 性 来 代替 同步 。 如 果 你 认为 自己 足够 聪明 可 以 应 付 这 种 玩 火 似 的 情 
况 ， 那 么 请 接受 下 面 的 测试 : 








Goetz 测 试 趾 ， 如 果 你 可 以 编写 用 于 现代 微 处 理 器 的 高 性 能 JVM， 
那么 就 有 资格 去 考虑 是 否 可 以 避免 同步 六 。 








了 解 原 子 性 是 很 有 用 的 ， 并 且 要 知道 原子 性 与 其 他 高 级 技术 一 道 ， 
在 java.util.concurrent 类 库 中 己 经 实现 了 某 些 更 加 巧妙 的 构件 。 但 是 要 坚 
决 抵挡 住 完全 依赖 自己 的 能 力 去 进行 处 理 的 这 种 欲望 ， 请 看 看 之 前 表述 
的 Brian 的 同步 规则 。 








原子 性 可 以 应 用 于 除 long 和 double 之 外 的 所 有 基本 类 型 之 上 的 “简单 
操作 ”。 对 于 读 取 和 写 入 除 long 和 double 之 外 的 基本 类 型 变量 这 样 的 操 
作 ， 可 以 保证 它们 会 被 当 作 不 可 分 (原子 〉 的 操作 来 操作 内 存 。 但 是 
JVM 可 以 将 64 位 (long 和 double 变 量 ) 的 读 取 和 写 入 当 作 两 个 分 离 的 32 


位 操作 来 执行 ， 这 就 产生 了 在 一 个 读 取 和 写 入 操作 中 间 发 生 上 下 文 切 

换 ， 从 而 导致 不 同 的 任务 可 以 看 到 不 正确 结果 的 可 能 性 (这 有 时 被 称 为 
字 撕 裂 ， 因 为 你 可 能 会 看 到 部 分 被 修改 过 的 数值 )。 但 是 ， 当 你 定义 

long 或 double 变 量 时 ， 如 果 使 用 volatile 关 键 字 ， 就 会 获得 (简单 的 赋值 
与 返回 操作 的 ) 原子 性 (注意 ， 在 Java SE5 之 前 ，volatile 一 直 未 能 正确 
地 工作 ) 。 不 同 的 JVM 可 以 任意 地 提供 更 强 的 保证 ， 但 是 你 不 应 该 依赖 
于 平台 相关 的 特性 。 








因此 ， 原 子 操作 可 由 线程 机 制 来 保证 其 不 可 中 断 ， 专 家 级 的 程序 员 
可 以 利用 这 一 点 来 编写 无 锁 的 代码 ， 这 些 代 码 不 需要 被 同步 。 但 是 即便 
是 这 样 ， 它 也 是 一 种 过 于 简化 的 机 制 。 有 了 时， 其 至 看 起 来 应 该 是 安全 的 
原子 操作 ， 实 际 上 也 可 能 不 安全 。 本 书 的 读者 通常 不 能 通过 前 面 提 及 的 
Goetz 测 试 ， 因 此 也 束 不 具备 用 原子 操作 来 苦 换 同步 的 能 力 。 答 试 者 移 
除 同 步 通常 是 一 种 表示 不 成 熟 优 化 的 信号 ， 并 且 将 会 给 你 招致 大 量 的 麻 
烦 ， 而 你 却 可 能 没有 收获 多 少 好 处 ， 甚 全 压根 没有 任何 好 处 。 























在 多 处 理 占 系统 (现在 以 多 核 处 理 器 的 形式 出 现 ， 即 在 单个 芯片 上 
有 多 个 CPU，〉 上 ， 相 对 于 单 处 理 器 系统 而 言 ， 可 视 性 问题 远 比 原子 性 问 
题 多 得 多 。 一 个 任务 做 出 的 修改 ， 即 使 在 不 中 断 的 意义 上 讲 是 原子 性 
的 ， 对 其 他 任务 也 可 能 是 不 可 视 的 〈 例 如 ， 修 改 只 是 暂时 性 地 存储 在 本 
地 处 理 器 的 缓存 中 ) ， 因 此 不 同 的 任务 对 应 用 的 状态 有 不 同 的 视图 。 另 
一 方面 ， 同 步 机 制 强制 在 处 理 器 系统 中 ， 一 个 任务 做 出 的 修改 必须 在 应 














用 中 是 可 视 的 。 如 果 没 有 同步 机 制 ， 那 么 修改 时 可 视 将 无 法 确定 。 


Volatile 关键 字 还 确保 了 应 用 中 的 可 视 性 。 如 果 你 将 一 个 域 声明 为 
volatile 的 ， 那 么 只 要 对 这 个 域 产生 了 写 操 作 ， 那 么 所 有 的 读 操 作 就 都 可 
以 看 到 这 个 修改 。 即 便 使 用 了 本 地 缓存 ， 情 况 也 确实 如 此 ，volatile 域 会 
并 即 被 写 入 到 主 存 中 ， 而 读 取 操 作 就 发 生 在 主 存 中 。 








理解 原子 性 和 易 变 性 是 不 同 的 概念 这 一 点 很 重要 。 在 非 volatile 域 上 
的 原子 操作 不 必 刷 新 到 主 存 中 去 ， 因 此 其 他 读 取 该 域 的 任务 也 不 必 看 到 
这 个 新 值 。 如 果 多 个 任务 在 同时 访问 某 个 域 ， 那 么 这 个 域 就 应 该 是 
volatile 的 ， 否 则 ， 这 个 域 就 应 该 只 能 经 由 同步 来 访问 。 同 步 也 会 导致 问 
主 存 中 刷新 ， 因 此 如 果 一 个 域 完全 由 synchronized 方 法 或 语句 块 来 防 
护 ， 那 束 不 必 将 其 设置 为 是 volatile 的 。 











一 个 任务 所 作 的 任何 写 入 操作 对 这 个 任务 来 说 都 是 可 视 的 ， 因 此 如 
打 它 只 需要 在 这 个 任务 内 部 可 视 ， 那 么 你 就 不 需要 将 其 设置 为 Volatile 


的 。 





当 一 个 域 的 值 依赖 于 它 之 前 的 值 时 例如 递增 一 个 计数 器 〉， 
volatile: 7574 LfE 了。 如 果菜 个 域 的 值 受到 其 他 域 的 值 的 限制 ， 那 么 
volatile 也 无 法 工作 ， 例 如 Range 类 的 lower 和 upper 边 界 就 必须 遵循 lower 
二 =upper 的 限制 。 


使 用 volatile 而 不 是 synchronized 的 唯一 安全 的 情况 是 类 中 只 有 一 个 





可 变 的 域 。 再 次 提醒 ， 你 的 第 一 选择 应 该 是 使 用 synchronized 关 键 字 ， 
这 是 最 安全 的 方式 ， 而 尝试 其 他 任何 方式 都 是 有 风险 的 。 





什么 才 属 于 原子 操作 呢 ? 对 域 中 的 值 做 赋值 和 返回 操作 通常 都 是 原 
子 性 的 ， 但 是 ， 在 C++ 中 ， 甚 至 下 面 的 操作 都 可 能 是 原子 性 的 : 


i // Might be rd in C++ 
i *- 2; // Might be at in € 


但 是 在 C++ 中 ， 这 要 取决 于 编译 上 器 和 人 处理 器 。 你 无 法 编写 出 依赖 于 
原子 性 的 C++ 跨 平台 代码 ， 因 为 C++ 没有 像 Java (在 Java SE5F) 那样 一 
致 的 内 存 模型 。 





在 Java 中 ， 上 面 的 操作 肯定 不 是 原子 性 的 ， 正 如 从 下 面 的 方法 所 产 
生 的 JVM 指 令 中 可 以 看 到 的 那样 : 


大 天 ee gee Tee 
// (Exec: javap -c Atomicity} 


ag git cla ss Atomicity { 
int 
void AG ( itt; } 


void f2() { i += 3; } 
} /* Output: (Sample) 


`” void f1(); 


Code: 

8: atoad 9 

1 dup 

2: getfield #2; //Field i:I 
-$ iconst 1 

6: i add 

Ff putfield #2; //Field i:I 
18: return 

void f2(); 

Code: 

8 aload 6 

| dup 

2 getfield #2; //Field i:i 
5: iconst 3 

6: i add 

T: putfield #2; //Field i:I 
10 return 


2477: 





每 条 指令 都 会 产生 一 个 get 和 put， 它 们 之 间 还 有 一 些 其 他 的 指令 。 
因此 在 获取 和 放置 之 间 ， 男 一 个 任务 可 能 会 修改 这 个 域 ， 所 以 ， 这 些 操 
作 不 是 原子 性 的 : 





如 果 你 盲目 地 应 用 原子 性 概念 ， 那 么 就 会 看 到 在 下 面 程序 中 的 
getValue O 符合 上 面 的 描述 : 


/!: concurrency/AtomicityTest. java 
import java.util.concurrent.*; 


public class AtomicityTest implements Runnable { 
private int i = ĝ; 
public int getValue() ( return i; } 
private synchronized void evenIncrement() ( itt; ite; ) 
public void run() { 
while(true) 
evenIncrement(); 


public static void main(String[] args) { 
ExecutorService exec = Executors.newCachedThreadPool(); 
AtomicityTest at = new AtomicityTest(); 
exec.execute(at); 
while(true) { 
int val = at.getValue(): 
if(val $2 != 0) ( 
System.out.printin(val); 
System.exit(8); 
) 
} 
} 
} /* Output: (Sample) 
191583767 
*hifi~ 


但 是 ， 该 程序 将 找到 奇数 值 并 终止 。 尽 管 return i 确实 是 原子 性 操 
作 ， 但 是 缺少 同步 使 得 其 数值 可 以 在 处 于 不 稳定 的 中 间 状 态 时 被 读 取 。 
除 此 之 外 ， 由 于 i 也 不 是 volatile 的 ， 因 此 还 存在 可 视 性 问题 。 
getValue () #llevenIncrement () 必须 是 synchronized 的 。 在 诸如 此 类 情 
况 下 ， 只 有 并 发 专家 才 有 能 力 进行 优化 ， 而 你 还 是 应 该 运用 Brian 的 同 
步 规 则 。 











正如 第 二 个 示例 ， 考 虑 一 些 更 简单 的 事情 : 一 个 产生 序列 数字 的 
38\41, fig?4nextSerial-Number O 被 调用 时 ， 它 必须 向 调用 者 返回 唯一 
的 值 : 


//: concurrency/SerialNumberGenerator.java 


public class SerialNumberGenerator { 
private static volatile int serialNumber = 6; 
public static int nextSerialNumber() { 
return serialNumber++; // Not thread-safe 


} 
) Mii 


SerialNumberGenerator 与 你 想象 的 一 样 简单 ， 如 果 你 有 C++ 或 其 他 
低层 语言 的 背景 ， 那 么 可 能 会 期 望 递 增 是 原子 性 操作 ， 因 为 C++ 递增 通 
常 可 以 作为 一 条 微 处 理 器 指令 来 实现 〈 尽 管 不 是 以 任何 可 靠 的 、 跨 平台 
的 形式 实现 ) 。 然 而 正如 前 面 注意 到 的 ，Java 递 增 操作 不 是 原子 性 的 ， 
并 且 涉 及 一 个 读 操作 和 一 个 写 操 作 ， 所 以 即便 是 在 这 么 简单 的 操作 中 ， 
也 为 产生 线程 问题 留 下 了 空间 。 正 如 你 所 看 到 的 ， 易 变性 在 这 里 实际 上 
不 是 什么 问题 ， 真 正 的 问题 在 于 nextSerial-Number O 在 没有 同步 的 情 
况 下 对 共享 可 变 值 进行 了 访问 。 














基本 上 ， 如 果 一 个 域 可 能 会 被 多 个 任务 同时 访问 ， 或 者 这 些 任务 中 
至 少 有 一 个 是 写 入 任务 ， 那 么 你 就 应 该 将 这 个 域 设 置 为 volatile 的 。 如 采 
你 将 一 个 域 定 义 为 volatile， 那 么 它 就 会 告诉 编译 需 不 要 执行 任何 移 除 读 
取 和 写 入 操作 的 优化 ， 这 些 操 作 的 目的 是 用 线程 中 的 局 部 变量 维护 对 这 
个 域 的 精确 同步 。 实 际 上 ， 读 取 和 写 入 都 是 直接 针对 内 存 的 ， 而 却 没 有 
被 缓存 。 但 是 ，volatile 并 不 能 对 递增 不 是 原子 性 操作 这 一 事实 产生 影 
LE 

















为 了 测试 SerialNumberGenerator， 我 们 需要 不 会 耗 尽 内 存 的 集 
(Set) ， 以 防 需要 花费 很 长 的 时 间 来 探测 问题 。 这 里 所 示 的 CircularSet 


重用 了 存储 int 数 值 的 内 存 ， 并 假设 在 你 生成 序列 数 时 ， 产 生 数 值 覆 善 冲 
突 的 可 能 性 极 小 。add (©) contains © 方法 都 是 synchronized， 以 防止 
线程 冲突 : 


//: concurrency/SerialNumberChecker. java 
// Operations that may seem safe are not, 
// when threads are present, 

// (Args: 4} 

import java.util.concurrent, *; 


// Reuses storage so we don't run out of memory: 
class CircutarSet ( 


private int[] array; 

private int len; 

private int index = 9; 

public CircularSet(int size) ( 
array = new int[size]; 
len = size; 
// Initialize to a value not produced 
// by the SertalNumberGenerator: 
for(int i = 0; i < size; i++) 

array[i] = -1; 

) 

public synchronized void add(imt 1$» ( 
array[índex] = i; 
// Wrap index and write over old elements: 
index = ++index € len; 

) 

public synchronized boolean contains(int val) ( 
for(int i = 0; 1 < len; i++) 

if(array[i] == val) return true; 

return false; 

) 

) 


public class SerialNumberChecker ( 
private static final int SIZE = 10; 
private static CircularSet seríals - 
new CircularSet(1880); 
private static ExecutorService exec - 
Executors.newCachedThreadPool(); 


static class SerialChecker implements Runnable { 
public void rund) ( 
while(true) { 
int serial = 
SerialNumberGenerator,nextSerialNumber(); 
if(serials.contains(serial)) { 
System.out.printin("Duplicate: " + serial); 
System.exit(0); 
} 
serials.add(seríal); 
) 
) 
) 
public static void main(String[] args) throws Exception ( 
for(int i = 60; 1 < SIZE: i++) 
exec.execute(new SerialChecker()); 
*/ Stop after n seconds if there's an argument 
if (args. length > 8) { 
TimeUnit,SECONDS.sleep(new Integer(args[8])); 
System.Gut.printin("No duplicates detected"); 
System.exit(8); 
} 
} 
) /* Output: (Sample) 
Duplicate: 8468656 
SJS m 


SerialNumberChecker 包 含 一 个 静态 的 CircularSet， 它 持 有 所 产生 的 
所 有 序列 数 ， 另 外 还 包含 一 个 内 髓 的 SerialChecker 类 ， 它 可 以 确保 序列 
数 是 唯一 的 。 通 过 创建 多 个 任务 来 范 争 序列 数 ， 你 将 发 现 这 些 任 务 最 终 
会 得 到 重复 的 序列 数 ， 如 果 你 运行 的 时 间 足 够 长 的 话 。 为 了 解决 这 个 问 
题 ， 在 nextSerialNumber () 前 面 添加 了 synchronized 关 键 字 。 





对 基本 类 型 的 读 取 和 赋值 操作 被 认为 是 安全 的 原子 性 操作 。 但 是 ， 
正如 你 在 AtomicityTest.java 中 看 到 的 ， 当 对 象 处 于 不 稳定 状态 时 ， 仍 旧 
很 有 可 能 使 用 原子 性 操作 来 访问 它们 。 对 这 个 问题 做 出 假设 是 棘手 而 危 
险 的 ， 最 明智 的 做 法 就 是 遵循 Brian 的 同步 规则 。 


练习 12: (3) 使 用 synchronized 来 修复 Atomicity.java， 你 能 证 明 它 
现在 是 安全 的 吗 ? 


练习 13: (1) 使 用 synchronized 来 修复 SerialNumberChecker.java， 
你 能 证 明 它 现在 是 安全 的 吗 ? 


[1 以 前 提 到 的 Brian Goetz 命 名 的 测试 。Brian Goetz 是 一 位 并 发 专家 ， 他 
对 本 章 有 所 贡献 ， 这 都 源 自 他 那些 半 开 玩笑 的 评论 。 

站 这 个 测试 的 一 个 推论 是 : “如 果 某 人 表示 线程 机 制 很 容易 并 且 很 简 
单 ， 那 么 请 确保 这 个 人 没有 对 你 的 项 目 做 出 重要 的 决策 。 如 果 这 个 人 已 
经 在 这 么 做 了 ， 那 么 你 就 已 经 陷入 麻烦 之 中 了 。 ” 

[3] 这 在 即将 产生 的 C++ 标 准 中 得 到 了 补救 。 
[4| Joshua Bloch 的 «Effective Java Programming Language Guide» 


(Addison-Wesley, 2001, 1908) 的 启发 ， 本 书 中 文 版 已 由 机 械 工 业 出 
版 社 出 版 。 





编辑 注 


21.3.4. 原子 类 


Java SE5 引 入 了 诸如 AtomicInteger、AtomicLong、AtomicReference 
等 特殊 的 原子 性 变量 类 ， 它 们 提供 下 面 形式 的 原子 性 条 件 更 新 操作 : 





boolean compareAndSet(expectedValue, updateValue); 


这 些 类 被 调整 为 可 以 使 用 在 某 些 现代 处 理 器 上 的 可 获得 的 ， 并 且 是 
FN LAB EUR PE, AEE BEALE IIS, GAS AN ZH. EP AY 
规 编 程 来 说 ， 它 们 很 少 会 派 上 用 场 ， 但 是 在 涉及 性 能 调 优 时 ， 它 们 就 大 
有 用 武之 地 了 。 例 如 ， 我 们 可 以 使 用 AtomicInteger 来 重 写 


AtomicityTest.java: 


//; concurrency/AtomicIntegerTest.java 
import java.util.concurrent.*; 

import java.util.concurrent.atomic.*; 
import java.util.*; 


public class AtonicIntegerTest implements Runnable ( 
private AtomicInteger i = new AtomicInteger(@); 
public int getValue() ( return i.get(); ) 
private void evenIncrement() ( i.addAndGet(2); ) 
public void run() ( 
while(true) 
evenIncrement(): 


} 
public static void main(String[] args) { 


new Timer().schedule(new TimerTask() { 


public void run() ( 
System.err.printin("Aborting") ; 


System.exit(0); 


) 
). 5000); // Terminate after 5 seconds 
ExecutorService exec - Executors.newCachedThreadPool(); 


AtomicIntegerTest ait = new AtomicIntegerTest(); 
exec.execute(ait); 


while(true) ( 
int val = ait.getValue(); 
if(val $ 2 != 8) ( 
System.out.printin(val); 
System.exit(8); 


) 
} tii 


这 里 我 们 通过 使 用 AtomicInteger 而 消除 了 synchronized 关 键 字 。 因 为 
这 个 程序 不 会 失败 ， 所 以 添加 了 一 个 Timer， 以 便 在 5 秒 钟 之 后 自动 地 终 


fine 


Filii 5 Hd AtomicInteger& 5 f]MutexEvenGenerator.java: 


//: concurrency/AtomicEvenGenerator.java 

//! Atomic classes are occasionally useful in regular code, 
// (RunByHand) 

import java.util.concurrent.atomic,*; 


public class AtomicEvenGenerator extends IntGenerator ( 
private AtomicInteger currentEvenValue = 
new Atomiciateger(8); 


public int next() ( 
return currentEvenValue,addAndGet(2); 


) 
public static voíd main(String[] args) ( 
EvenChecker,test(new AtomicEvenGenerator()): 


} 
} 7A7 :~ 


所 有 其 他 形式 的 同步 再 次 通过 使 用 AtomicInteger 得 到 了 根除 。 


应 该 强调 的 是 ，Atomic 类 被 设计 用 来 构建 java.util.concurrent 中 的 
类 ， 因 此 只 有 在 特殊 情况 下 才 在 自己 的 代码 中 使 用 它们 ， 即 便 使 用 了 也 





需要 确保 不 存在 其 他 可 能 出 现 的 问题 。 通 常 依赖 于 锁 要 更 安全 一 些 (要 
么 是 synchronized 关 键 字 ， 要 么 是 显 式 的 Lock 对 象 )。 


练习 14: (4) 创建 一 个 程序 ， 它 可 以 生成 许多 Timer 对 象 ， 这 些 对 
象 在 定时 时 间 到 达 后 将 执行 某 个 简单 的 任务 。 用 这 个 程序 来 证 明 
java.util.Timer 可 以 扩展 到 很 大 的 数目 。 


71.3.5 WAK 


有 时 ， 你 只 是 希望 防止 多 个 线程 同时 访问 方法 内 部 的 部 分 代码 而 不 
是 防止 访问 整个 方法 。 通 过 这 种 方式 分 离 出 来 的 代码 段 被 称 为 临界 区 
(critical section) ， 它 也 使 用 synchronized 关 键 字 建立 。 这 里 ， 
ee 来 指定 某 个 对 象 ， 此 对 象 的 锁 被 用 来 对 花 括 号 内 的 代 
进行 同步 控制 : 





H by only one task a at a time 
} 


这 也 被 称 为 同步 控制 块 ; 在 进入 此 段 代 码 前 ， 必 须 得 到 syncObject 
对 象 的 锁 。 如 果 其 他 线程 已 经 得 到 这 个 锁 ， 那 么 惑 得 等 到 锁 被 释放 以 
后 ， 才 能 进入 临界 区 。 


通过 使 用 同步 控制 块 ， 而 不 是 对 整个 方法 进行 同步 控制 ， 可 以 使 多 
个 任务 访问 对 象 的 时 间 性 能 得 到 显著 提高 ， 下 面 的 例子 比较 了 这 两 种 同 
步 控 制 方法 。 此 外 ， 它 也 演示 了 如 何 把 一 个 非 保护 类 型 的 类 ， 在 其 他 类 
的 保护 和 控制 之 下 ， 应 用 于 多 线程 的 环境 : 


//: concurrency/CriticalSection.java 

/f Synchronizing blocks instead of entire methods. Also 
// demonstrates protection of a non-thread-safe class 
// with a thread-safe one. 

package concurrency; 

import java.util.concurrent,*; 

import java.util.concurrent.atomic.*; 

import java.util.*; 


class Pair ( // Not thread-safe 
private int x, y; 
public Pair(int x, int y) ( 
this.x = x; 
this.y = y; 


public Pair() { this(®, 0); } 
public int getX() { return x; } 
public int getY() { return y; } 
public void incrementX() ( x**; ) 
public void incrementY() ( y**: ) 
public String toString() ( 

PECE "xi E NU oyster 


public class PairValuesNotEqualException 
extends RuntimeException ( 
public PaírValuesNotEqualException() ( 
super("Pair values not equal: " + Pair.this); 


} 


// Arbitrary invariant -- both variables must be equal: 
public void checkState() ( 
if(x != y) 
throw new PairValuesNotEqualException(); 
} 


} 


// Protect a Pair inside a thread-safe class: 


abstract class PairManager ( 

AtomicInteger checkCounter = new AtomicInteger(0); 
protected Pair p = new Pair(); 
private List<Pair> storage = 

Collections, synchronizedList(new ArrayList<Pair>()); 
public synchronized Pair getPair() { 

// Make a copy to keep the original safe: 

return new Paír(p.getX(), p.getYO»: 
} 
// Assume this is a time consuming operation 
protected void store(Pair p) ( 

storage.add(p): 

try ( 

TimeUnit.MILLISECONDS,sleep(58) ; 
) catch(InterruptedException ignore) {} 


) 
public abstract void increment(); 
) 


// Synchronize the entire method: 
class PairManagerl extends PairManager { 
public synchronized void increment() ( 
p.3incrementX(); 
p.incrementY(); 


store(getPair()); 
} 
} 


// Use a critical section: 
class PairManager2 extends PairManager ( 
public void increment() ( 
Pair temp; 
synchronized(this) ( 
p.incrementX(); 
p.incrementY(); 
temp = getPair():; 


store(temp); 
) 
) 


class PairManipulator implements Runnable ( 
private PairManager pm; 
public PairManipulator(PairManager pm) { 


this.pm = pm; 


} 
public void run() { 
while(true) 
pm.increment(); 


) 
public String toString() ( 
return "Pair: ”+ pm.getPair() + 
" checkCounter = ”+ pm.checkCounter.get(); 
} 
} 


class PairChecker implements Runnable { 
private PairManager pm; 
public PairChecker(PairManager pm) { 
this.pm = pm; 


public void run() { 
while(true) ( 
pm. checkCounter. incrementAndGet() ; 
pm.getPair().checkState():; 
) 
) 
) 


public class CriticalSection ( 
// Test the two different approaches: 
static void 
testApproaches(PairManager pmanl, PairManager pman2) ( 
ExecutorService exec = Executors,.newCachedThreadPool (); 
PairManipulator 
pml = new PairManipulator(pmanl), 
pm2 = new PairManipulator (pman2) ; 
PairChecker 
pcheckl = new PairChecker(pmanl), 
pcheck2 = new PairChecker(pman2); 
exec.execute(pml) ; 
exec.execute(pm2) ; 
exec.execute(pcheck1) : 
exec.execute(pcheck2) ; 
ep Sx | 
TimeUnit.MILLISECONDS.sleep(508); 
) catch(InterruptedException e) ( 
System.out.println("Sleep interrupted"); 
) 
System.out.println("pmi: " + pml + "\npm2: " + pm2); 
System.exit(8); 


} 
public static void main(String[] args) ( 
PairManager 
pman] = new PairManagerl(). 
pman2 = new PairManager2(); 
testApproaches(pmanl, pman2); 


) /* Output: (Sample) 
pml: Paír: x: 15, y: 15 checkCounter - 272565 
pm2: Pair: x: 16, y: 16 checkCounter = 3956974 


sf/ :~ 


正如 注释 中 注 明 的 ，Pair 不 是 线程 安全 的 ， 因 为 它 的 约束 条 件 ( 虽 
然 是 任意 的 ) 需要 两 个 变量 要 维护 成 相同 的 值 。 此 外 ， 如 本 章 前 面 所 
述 ， 目 增加 操作 不 是 线程 安全 的 ， 并 且 因 为 没有 任何 方法 被 标记 为 
synchronized， 所 以 不 能 保证 一 个 Pair 对 象 在 多 线程 程序 中 不 会 被 破坏 。 








你 可 以 想象 一 下 这 种 情况 : 某 人 交 给 你 一 个 非 线程 安全 的 Pair 类 ， 
而 你 需要 在 一 个 线程 环境 中 使 用 它 。 通 过 创建 PairManager 类 就 可 以 实现 
这 一 点 ，PairManager 类 持 有 一 个 Pair 对 象 并 控制 对 它 的 一 切 访问 。 注 意 
唯一 的 public 方 法 是 getPair () ， 它 是 synchronized 的 。 对 于 抽象 方法 
increment () ， 对 increment〈) 的 同步 控制 将 在 实现 的 时 候 进 行 处 理 。 


至 于 PairManager 类 的 结构 ， 它 的 一 些 功能 在 基 类 中 实现 ， 并 且 其 一 
个 或 多 个 抽象 方法 在 派生 类 中 定义 ， 这 种 结构 在 设计 模式 中 称 为 模板 方 
法 趾 。 设 计 模 式 使 你 得 以 把 变化 封装 在 代码 里 ， 在 此 ， 发 生变 化 的 部 分 
是 模板 方法 increment O 。 在 PairManager1 中 ， 整 个 increment O 方法 
是 被 同步 控制 的 ， 但 在 PairManager2 中 ，increment () 方法 使 用 同步 控 
制 块 进行 同步 。 注 意 ，synchronized 关 键 字 不 属于 方法 特征 签名 的 组 成 
部 分 ， 所 以 可 以 在 履 盖 方法 的 时 候 加 上 去 。 





store OO 方法 将 一 个 Pair 对 象 添 加 到 了 synchronized ArrayList 中 ， 所 
以 这 个 操作 是 线程 安全 的 。 因 此 ， 访 方法 不 必 进 行 防护 ， 可 以 放置 在 
PairManager2 的 Synchronized 语 句 块 的 外 部 。 


PairManipulator 被 创建 用 来 测试 两 种 不 同类 型 的 PairManager， 其 方 
法 是 在 某 个 任务 中 调用 increment © ， 而 PairChecker 则 在 另 一 个 任务 中 
执行 。 为 了 跟 踊 可 以 运行 测试 的 频 度 ，PairChecker 在 每 次 成 功 时 都 递增 
checkCounter。 在 main() 中 创建 了 两 个 PairManipulator 对 象 ， 并 人 允许 它 
们 运行 一 段 时 间 ， 之 后 每 个 PairManipulator 的 结果 会 得 到 展示 。 





尽管 每 次 运行 的 结果 可 能 会 非常 不 同 ， 但 一 般 来 说 ， 对 于 
PairChecker 的 检查 频率 ，PairManagerl.increment ) 不 允许 有 
PairManager2.increment O 那样 多 。 后 者 采用 同步 控制 块 进行 同步 ， 所 
以 对 象 不 加 锁 的 时 间 更 长 。 这 也 是 宁愿 使 用 同步 控制 块 而 不 是 对 整个 方 
法 进行 同步 控制 的 典型 原因 : 使 得 其 他 线程 能 更 多 地 访问 《在 安全 的 情 
况 下 尽 可 能 多 ) 。 





你 还 可 以 使 用 显 式 的 Lock 对 象 来 创建 临界 区 : 


fj; concurrency/ExplicitCriticalSection. java 

// Using explicit Lock objects to create critical sections. 
package concurrency; 

import java.util.concurrent. locks. *; 


// Synchronize the entire method 
Class ExplicitPairManagerl extends PairManager { 
private Lock lock = new ReentrantLock(); 
public synchronized void increment() { 
Lock. Lock(); 
try { 
p.incrementx(); 
p.incrementY(); 
store(getPair()); 


} finally { 
lock .unlock(): 
} 
} 
} 


// Use a critical section 
class ExplicitPairManager2 extends PairManager { 
private Lock lock = new ReentrantLock(); 
public void increment() ( 
Pair temp; 
lock. lock(); 
try { 
p.incrementX(); 
p.incrementY(); 
temp = getPair(); 
} finally { 
lock.unlock(); 


store(temp): 
) 
} 


public class ExplicitCriticalSection { 
public static void main(String[] args) throws Exception { 
PairManager 
pmani = new ExplicitPairManagerl(), 
pman2 = new ExplicitPairManager2(); 
CriticalSection.testApproaches(pmanl, pman2); 
} 
) /* Output: (Sample) 
pai; Pair: x: 15, y: 15 checkCounter 
pm2: Pair: x: 16, y: 16 checkCounter 
titti~ 


1748035 
2608588 


这 里 复 用 了 CriticalSection.java 的 绝 大 部 分 ， 并 创建 了 新 的 使 用 显 式 
的 Lock 对 象 的 PairManager 类 型 。ExplicitPairManager2 展 示 了 如 何 使 用 
Lock 对 象 来 创建 临界 区 ， 而 对 store © 的 调用 则 在 这 个 临界 区 的 外 部 。 


[1 参考 《设计 模式 》 (Design Pattern) ， 作 者 Gamma 等 (Addison- 
Wesley, 1995) 。 本 书 英 文 版 、 中 文 版 及 双语 版 均 已 由 机 械 工业 出 版 社 
出 版 





编辑 注 。 


21.3.6 在 其 他 对 象 上 同步 


Synchronized 块 必须 给 定 一 个 在 其 上 进行 同步 的 对 象 ， 并 且 最 合理 
的 方式 是 ， 使 用 其 方法 正在 被 调用 的 当前 对 象 : synchronized (this) ， 
这 正 是 PairManager2 所 使 用 的 方式 。 在 这 种 方式 中 ， 如 果 获 得 了 
synchronized 块 上 的 锁 ， 那 么 该 对 象 其 他 的 synchronized 方 法 和 临界 区 就 
不 能 被 调用 了 。 因 此 ， 如 果 在 this 上 同步 ， 临 界 区 的 效果 就 会 直接 缩小 
在 同步 的 范围 内 。 








有 时 必须 在 另 一 个 对 象 上 同步 ， 但 是 如 果 你 要 这 么 做 ， 就 必须 确保 
所 有 相关 的 任务 部 是 在 同一 个 对 象 上 同步 的 。 下 面 的 示例 演示 了 两 个 任 
务 可 以 同时 进入 同一 个 对 象 ， 只 要 这 个 对 象 上 的 方法 是 在 不 同 的 锁 上 同 
步 的 即 可 : 


//: concurrency/SyncObject.java 
// Synchronizing on another object. 
import static net.mindview.util.Print.*; 


class DualSynch { 
private Object syncObject = new Object(); 
public synchronized void f() { 
fortint 1 9B: 1-4 5:519). 4 
print("f()"); 
Thread.yield(); 
) 
} 
public void g() { 
synchronized(syncObject) ( 


Tontiat | wi; 1* Sz pr 1 
print("*g("); 
Thread.yield(); 
} 
} 
} 
) 
public class SyncObject ( 
public static void main(String[] args) { 
final DualSynch ds = new DualSynch(); 
new Thread() { 
public void run() ( 
ds.f(); 


) 
).start(); 
ds.g(); 


) 
) /* Output: (Sample) 
gO 


DualSync. f O (通过 同步 整个 方法 ) 在 this 同 步 ， 而 g O 有 一 个 
在 syncObject 上 同步 的 synchronized 块 。 因此， 这 两 个 同步 是 互相 独立 
的 。 通 过 在 main() 中 创建 调用 f O 的 Thread 对 这 一 点 进行 了 演示 ， 因 
为 main O 线程 是 被 用 来 调用 g〈) 的 。 从 输出 中 可 以 看 到 ， 这 两 个 方 
式 在 同时 运行 ， 因 此 任何 一 个 方法 都 没有 因为 对 另 一 个 方法 的 同步 而 被 
阻塞 。 














练习 15: (1) 创建 一 个 类 ， 它 具有 三 个 方法 ， 这 些 方法 包含 一 个 
临界 区 ， 所 有 对 该 临界 区 的 同步 都 是 在 同一 个 对 象 上 的 。 创 建 多 个 任务 
来 演示 这 些 方法 同时 只 能 运行 一 个 。 现 在 修改 这 些 方法 ， 使 得 每 个 方法 
都 在 不 同 的 对 象 上 同步 ， 并 展示 所 有 三 个 方法 可 以 同时 运行 。 














练习 16: (1) 使 用 显 式 的 Lock 对 象 来 修改 练习 15。 


21.3.7 ”线程 本 地 存储 





防止 任务 在 共 至 资源 上 产生 冲突 的 第 二 种 方式 是 根除 对 变量 的 共 
译 。 线 程 本 地 存储 是 一 种 自动 化 机 制 ， 可 以 为 使 用 相同 变量 的 每 个 不 同 
的 线程 都 创建 不 同 的 存储 。 因 此 ， 如 果 你 有 5 个 线程 都 要 使 用 变量 x 所 表 
示 的 对 象 ， 那 线程 本 地 存储 束 会 生成 5 个 用 于 x 的 不 同 的 存储 块 。 主 要 
是 ， 它 们 使 得 你 可 以 将 状态 与 线程 关联 起 来 。 





创建 和 管理 线程 本 地 存储 可 以 由 java.lang.ThreadLocal 类 来 实现 ， 如 
下 所 示 : 


//: concurrency/ThreadLocalVariableHolder.java 

// Automatically giving each thread its own storage. 
import java.utíl.concurrent.*; 

import java.util.*; 


class Accessor implements Runnable { 

private final int id; 

public Accessor(int idn) { id = idn; } 

public void run() ( 

while(!Thread.currentThread().isInterrupted()) (| 

ThreadLocalVariableHolder.increment(); 
System.out.printin(this); 
Thread. yteld(); 


} 


} 


} 


public String toString() { 


} 


return 


"9" + id + ": + 


ThreadLocalVariableHolder.get(): 


public class ThreadLocalVariableHolder { 
private static ThreadLocal<Integer> value = 
new ThreadLocal<Integer>() { 
private Random rand = new Random(47); 
protected synchronized Integer initialValue() { 


} /* Output: 


) 
y; 


return rand.nextInt(10008); 


public static void increment() ( 
value.set(value.get() * 1); 


} 


public static int get() ( return value.get(); } 
public static void main(String[] args) throws Exception ( 
ExecutorService exec = Executors.newCachedThreadPool(); 
tornit we 1^« 5: $t) 

exec .execute(new Accessor(i)); 
TimeUnit.SECONDS.sleep(3); // Run for a while 
exec .shutdownNow() : // All Accessors will quit 


} 


#0: 
: 556 
: 6694 
: 1862 
: 962 
: 9268 
t..557 
: 6695 
: 1863 
: 963 


9259 


at :一 


(Sample) 





ThreadLocal 对 象 通常 当 作 静态 域 存储 。 在 创建 ThreadLocal 时 ， 你 
只 能 通过 get() 和 set() 方法 来 访问 该 对 象 的 内 容 ， 其 中 ，get O 方 
法 将 返回 与 其 线程 相关 联 的 对 象 的 副本 ， 而 set() 会 将 参数 插入 到 为 其 
线程 存储 的 对 象 中 ， 并 返回 存储 中 原 有 的 对 象 。increment() 和 
get () 方法 在 ThreadLocalVariableHolder 中 演示 了 这 一 点 。 注 意 ， 


increment () #lget © 方法 都 不 是 synchronized 的 ， 因 为 ThreadLocal 保 


证 不 会 出 现 竞 争 条 件 。 


当 运 行 这 个 程序 时 ， 你 可 以 看 到 每 个 单独 的 线程 都 被 分 配 了 自己 的 
存储 ， 因 为 它们 每 个 都 需要 跟踪 自己 的 计数 值 ， 即 便 只 有 一 个 
ThreadLocalVariableHolder 对 象 。 


21.4 终结 任务 


在 前 面 的 某 些 示 例 中 ，cancel O MisCanceled O 方法 被 放 到 了 一 
个 所 有 任务 都 可 以 看 到 的 类 中 。 这 些 任务 通过 检查 isCanceled O 来 确 
定 何 时 终止 它们 目 己 ， 对 于 这 个 问题 来 说 ， 这 是 一 种 合理 的 方式 。 但 
和 是， 在 某 些 情况 下 ， 任 务必 须 更 加 突然 地 终止 。 本 节 你 将 学 习 到 有 关 这 
种 终止 的 各 类 话题 和 问题 。 


首先 ， 让 我 们 观察 一 个 示例 ， 它 不 仅 演 示 了 终止 问题 ， 而 且 还 是 一 


个 资源 共享 的 示例 。 


21.4.1 ”装饰 性 花园 


在 这 个 仿真 程序 中 ， 人 花园 委员 会 布 望 了 解 每 天 通过 多 个 大 门 进入 公 
园 的 总 人 数 。 每 个 大 门 都 有 一 个 十 字 转 门 或 条 种 其 他 形式 的 计数 器 ， 并 
且 任何 一 个 十 字 转 门 的 计数 值 递增 时 ， 就 表示 公园 中 的 总 人 数 的 共享 计 
数值 也 会 递增 。 


j}: concurrency/OrnamentalGarden. java 
import java.util.concurrent.*; 

import java.util.*; 

import statíc net.mindview.util.Print.*; 


class Count { 
private int count = 8; 
private Random rand = new Random(47); 
// Remove the synchronized keyword to see counting fail: 
public synchronized int increment() { 
int temp = count; 
if(rand.nextBoolean()) // Yield half the time 
Thread.yíeld(); 
return (count = **temp) ; 


public synchronized int value() ( return count; ) 
) 


Class Entrance implements Runnable ( 
private static Count count = new Count() ; 
private static List<Entrance> entrances = 
new ArrayList<Entrance>(); 
private int number = 8; 
// Doesn't need synchronization to read: 
private final int id; 
private static volatile boolean canceled - false; 
// Atomic operation on a volatile field: 
public static void cancel() ( canceled = true; } 
public Entrance(int id) ( 
thís.id = id; 
// Keep this task in a list. Also prevents 
// garbage collection of dead tasks: 
entrances .add(this); 


) 
public void run() ( 
while(!canceled) { 
synchronized(this) { 
**number ; 


print(this + " Total: ”+ count. increment()); 
try ( 
TimeUnit.MILLISECONDS.sleep(100); 
) catch(InterruptedException e) { 
print(*sleep interrupted"); 
) 


) 
print("Stopping " * this); 
} 
public synchronized int getValue() { return number; } 
public String toString() { 
return "Entrance * + id + “: “ + getValue(); 
} 
public static int getTotalCount() { 
return count.value(); 
} 
public static int sumEntrances() { 
int sum = 8; 
for(Entrance entrance : entrances) 
sum += entrance, getValue(); 
return sum; 
} 
} 


public class OrnamentalGarden { 


public static void main(String[] args) throws Exception { 
ExecutorService exec = Executors.newCachedThreadPool (); 
for(int 1 = 6; i < 5; i++) 
exec,execute(new Entrance(i)); 
// Run for a while, then stop and collect the data: 
TimeUnit.SECONDS,s1leep(3); 
Entrance.cancel(): 
exec.shutdown() ; 
if(!exec.awaitTermination(258, TimeUnit.MILLISECONDS)) 
print("Some tasks were not terminated!"); 
print("Total: " + Entrance.getTotalCount()); 
print("Sum of Entrances: " + Entrance.sumEntrances()) ; 
} 
) /* Output: (Sample) 


Entrance 8: 1 Total: 1 
Entrance 2: 1 Total: 3 
Entrance 1: 1 Total: 2 
Entrance 4: 1 Total: 5 
Entrance 3: 1 Total: 4 
Entrance 2: 2 Total: 6 
Entrance 4: 2 Total: 7 
Entrance 8: 2 Total: 8 
Entrance 3: 29 Total: 143 
Entrance 8: 29 Total: 144 
Entrance 4: 29 Total: 145 
Entrance 2: 30 Total: 147 
Entrance 1: 38 Total: 146 
Entrance 8: 30 Total: 149 
Entrance 3: 30 Total: 148 
Entrance 4: 30 Total: 158 


Stopping Entrance 2: 30 
Stopping Entrance 1: 38 
Stopping Entrance 8: 38 
3 
4 


Stopping Entrance 3: 38 
Stopping Entrance 4: 30 
Total: 158 

Sum of Entrances: 158 

* gl: 





这 里 使 用 单个 的 Count 对 象 来 跟 踊 花园 参观 者 的 主 计数 值 ， 并 且 将 
其 当 作 Entrance 类 中 的 一 个 静态 域 进行 存储 。Count.increment() 和 
Count.value () 都 是 synchronized 的 ， 用 来 控制 对 count 域 的 访问 。 
increment () 方法 使 用 了 Random 对 象 ， 目 的 是 在 从 把 count 读 取 到 temp 
中 ， 到 递增 temp 并 将 其 存储 回 count 的 这 段 时 间 里 ， 有 大 约 一 半 的 时 间 
产生 让 步 。 如 果 你 将 increment © 上 的 synchronized 关 键 字 注释 掉 ， 那 
么 这 个 程序 就 会 月 泪 ， 因 为 多 个 任务 将 同时 访问 并 修改 
count Cyield O 会 使 问题 更 快 地 发 生 ) 。 


每 个 Entrance 任 务 都 维护 着 一 个 本 地 值 number， 它 包含 通过 某 个 特 
定 入 口 进入 的 参观 者 的 数量 。 这 提供 了 对 count 对 象 的 双重 检查 ， 以 确 
保 其 记录 的 参观 者 数量 是 正确 的 。Entrance.run O 只 是 递增 number 和 
count 对 象 ， 然 后 休眠 100 旱 秒 。 








因为 Entrance.canceled 是 一 个 volatile 布 尔 标志 ， 而 它 只 会 被 读 取 和 
赋值 〈 不 会 与 其 他 域 组 合 在 一 起 被 读 取 ) ， 所 以 不 需要 同步 对 其 的 访 
问 ， 就 可 以 安全 地 操作 它 。 如 果 你 对 诸如 此 类 的 情况 有 任何 疑虑 ， 那 么 
最 好 总 是 使 用 synchronized。 


这 个 程序 在 以 稳定 的 方式 关闭 所 有 事物 方面 还 有 一 些小 厅 烦 ， 其 部 
分 原因 是 为 了 说 明 在 终止 多 线程 程序 时 你 必须 相当 小 心 ， 而 男 一 部 分 原 
因 是 为 了 演示 interrupt〈() 的 值 ， 稍 后 你 将 学 习 有 关 这 个 值 的 知识 。 











在 3 秒 钟 之 后 ，main () 向 Entrance 发 送 static cancel O 消息 ， 然 后 
调用 exec 对 象 的 shutdown O 方法 ， 之 后 调用 exec 上 的 
awaitTermination () 方法 。ExecutorService.awaitTermination () 等 待 每 
个 任务 结束 ， 如 果 所 有 的 任务 在 超时 时 间 达 到 之 前 全 部 结束 ， 则 返回 
true， 人 个 则 返回 false， 表 示 不 是 所 有 的 任务 都 已 经 结束 了 。 尽 管 这 会 导 
致 每 个 任务 都 退出 其 run〈) 方法 ， 并 因此 作为 任务 而 终止 ， 但 是 
Entrance 对 象 仍旧 是 有 效 的 ， 因 为 在 构造 费 中 ， 每 个 Entrance 对 象 都 存储 
TER Jjentrancesf] Bi sList- Entrance H^. Alk, sumEntrances © 仍 
旧 可 以 作用 于 这 些 有 效 的 Entrance 对 象 。 








当 这 个 程序 运行 时 ， 你 将 看 到 ， 在 人 们 通过 十 字 转 门 时 ， 将 显示 总 
人 数 和 通过 每 个 入 口 的 人 数 。 如 果 移 除 Count.increment €) 上 面 的 


synchronized 声 明 ， 你 将 会 注意 到 总 人 数 与 你 的 期 望 有 差异 ， 每 个 十 字 





转 门 统计 的 人 数 将 与 count 中 的 值 不 同 。 只 要 用 互 斥 来 同步 对 Count 的 访 
问 ， 问 题 就 可 以 解决 了 。 请 记 住 ，Countincrement O 通过 使 用 temp 和 
yield () ， 增 加 了 失败 的 可 能 性 。 在 真正 的 线程 问题 中 ， 失 败 的 可 能 性 
从 统计 学 角度 看 可 能 非常 小 ， 因 此 你 可 能 很 容易 就 掉 进 了 轻信 所 有 事物 
都 将 正确 工作 的 陷阱 里 。 就 像 在 上 面 的 示例 中 ， 有 些 还 未 发 生 的 问题 就 
有 可 能 会 隐藏 起 来 ， 因 此 在 复审 并 发 代码 时 ， 要 格外 地 仔细 。 








练习 17: (20 创建 一 个 辐射 计数 占 ， 它 可 以 具有 任意 数量 的 传 感 
fe 


21.4.2 ”在 阻塞 时 终结 


前 面 示例 中 的 Entrance.run〈) 在 其 循环 中 包含 对 sleep〈) 的 调用 。 
我 们 知道 ，sleep〈) 最 终 将 唤醒 ， 而 任务 也 将 返回 循环 的 开始 部 分 ， 去 
检查 canceled 标 志 ， 从 而 决定 是 否 跳出 循环 。 但 是 ，sleep《〈) 一 种 情 
况 ， 它 使 任务 从 执行 状态 变 为 被 阻 守 状 态 ， 而 有 时 你 必须 终止 被 阻塞 的 


任务 。 
线程 状态 
一 个 线程 可 以 处 于 以 下 四 种 状态 之 一 : 


1) 新 建 (new) : 当 线 程 被 创建 时 ， 它 只 会 短暂 地 处 于 这 种 状态 。 
此 时 它 已 经 分 配 了 必需 的 系统 资源 ， 并 执行 了 初始 化 。 此 刻 线 程 已 经 有 
资格 获得 CPU 时 间 了 ， 之 后 调度 需 将 把 这 个 线程 转变 为 可 运行 状态 或 阻 
FER 





NS 


2) W (Runnable) : 在 这 种 状态 下 ， 只 要 调度 需 把 时 间 片 分 配 
给 线程 ， 线 程 就 可 以 运行 。 也 惑 是 说 ， 在 任意 时 刻 ， 线 程 可 以 运行 也 可 
以 不 运行 。 只 要 调度 器 能 分 配 时 间 片 给 线程 ， 它 束 可 以 运行 ， 这 不 同 于 
死记 和 阻塞 状态 。 














3) 阻塞 (Blocked) : 线程 能 够 运行 ， 但 有 某 个 条 件 阻止 它 的 运 





行 。 当 线程 处 于 阻 豆 状态 时 ， 调 度 圳 将 忽略 线程 ， 不 会 分 配给 线程 任何 
CPU 时 间 。 直 到 线程 重新 进入 了 就 绪 状 态 ， 它 才 有 可 能 执行 操作 。 








4) 死亡 (Dead) : 处 于 死亡 或 终止 状态 的 线程 将 不 再 是 可 调度 
的 ， 并 且 再 也 不 会 得 到 CPU 时 间 ， 它 的 任务 已 结束 ， 或 不 再 是 可 运行 
的 。 任 务 死亡 的 通常 方式 是 从 run() 方法 返回 ， 但 是 任务 的 线程 还 可 
以 被 中 断 ， 你 将 要 看 到 这 一 点 。 








XE AH EIUS 





MERKEA BERS. FY EA BU PRI: 


1) 通过 调用 sleep (milliseconds) 使 任务 进入 休眠 状态 ， 在 这 种 情 
况 下 ， 任 务 在 指定 的 时 间 内 不 会 运行 。 





2) 你 通过 调用 wait() 使 线程 挂 起 。 直 到 线程 得 到 了 notify O 或 
notifyAll © 消息 (或 者 在 Java SE5 的 java.util.concurrent 类 库 中 等 价 的 
signal © BksignalAll O 消息 ) ， 线 程 才 会 进入 就 绪 状 态 。 我 们 将 在 稍 
后 的 小 节 中 验证 这 一 点 。 





3) 任务 在 等 得 条 个 输入 /输出 完成 。 


4) 任务 试图 在 菜 个 对 象 上 调用 其 同步 控制 方法 ， 但 是 对 象 锁 不 可 
用 ， 因 为 力 一 个 任务 已 经 获取 了 这 个 锁 。 


在 较 早 的 代码 中 ， 也 可 能 会 看 到 用 suspend〈) Mresume O RHE 
和 唤醒 线程 ， 但 是 在 现代 Java 中 这 些 方法 被 废止 了 《因为 可 能 导致 死 
锁 ) ， 所 以 本 书 不 讨论 这 些 内 容 。stop() 方法 也 已 经 被 废止 了 ， 因 为 
它 不 释放 线程 获得 的 锁 ， 并 且 如 果 线 程 处 于 不 一 致 的 状态 〈( 受 损 状 
AS) ， 其 他 任务 可 以 在 这 种 状态 下 浏览 并 修改 它们 。 这 样 所 产生 的 问题 
古人 微妙 而 难以 被 发 现 的 。 





现在 我 们 需要 查看 的 问题 是 ， 有 时 你 希望 能 够 终止 处 于 阻塞 状态 的 
任务 。 如 宋 对 于 处 于 阻塞 状态 的 任务 ， 你 不 能 等 待 其 到 达 代 码 中 可 以 检 
查 其 状态 值 的 某 一 点 ， 因 而 决定 让 它 主 动 地 终止 ， 那 么 你 就 必须 强制 这 
个 任务 跳出 阻 竖 状态 。 





21.4.3 it 


正如 你 所 想象 的 ， 在 Runnable.run〈) 方法 的 中 间 打 断 它 ， 与 等 待 
该 方法 到 达 对 cancel 标 志 的 测试 ， 或 者 到 达 程 序 员 准 备 好 离开 该 方法 的 
其 他 一 些 地 方 相 比 ， 要 丈 手 得 多 。 当 你 打 断 被 阻 窗 的 任务 时 ， 可 能 需要 
清理 资源 。 正 因为 这 一 点 ， 在 任务 的 un) TPT, PRET 
出 的 异常 ， 因 此 在 Java 线 程 中 的 这 种 类 型 的 异常 中 断 中 用 到 了 有 蜡 常 中 
《这 会 滑 癌 异常 的 不 恰当 用 法 ， 因 为 这 意味 着 你 经 常用 它们 来 控制 执行 
流程 ) 。 为 了 在 以 这 种 方式 终止 任务 时 ， 返 回 众所周知 的 恨 好 状态 ， 你 
必须 仔细 考虑 代码 的 执行 路 径 ， 并 仔细 编写 catch 子 句 以 正确 清除 所 有 事 
物 。 








Thread 类 包含 interrupt〈) 方法 ， 因 此 你 可 以 终止 被 阻塞 的 任务 ， 
这 个 方法 将 设置 线程 的 中 断 状态 。 如 果 一 个 线程 已 经 被 阻塞 ， 或 者 试图 
执行 一 个 阻塞 操作 ， 那 么 设置 这 个 线程 的 中 断 状态 将 抛 出 
InterruptedException。 当 抛 出 该 异常 或 者 该 任务 调用 
Thread.interrupted () 时 ， 中 断 状 态 将 被 复位 。 正 如 你 将 看 到 的 ， 
Thread.interrupted O 提供 了 离开 run O 循环 而 不 抛 出 异常 的 第 二 种 方 
Ts 





为 了 调用 interrupt O ， 你 必须 持 有 Thread 对 象 。 你 可 能 已 经 注意 


到 了 ， 新 的 concurrent 类 库 似 乎 在 避免 对 Thread 对 象 的 直接 操作 ， 转 而 尽 
量 通过 Executor 来 执行 所 有 操作 。 如 有 果 你 在 Executor 上 调用 
shutdownNow © ， 那 么 它 将 发 送 一 个 interrupt O 调用 给 它 启动 的 所 
有 线程 。 这 么 做 是 有 意义 的 ， 因 为 当 你 完成 工程 中 的 某 个 部 分 或 者 整个 
程序 时 ， 通 常会 希望 同时 关闭 茶 个 特定 Executor 的 所 有 任务 。 然 而 ， 你 
有 时 也 会 希望 只 中 断 某 个 单一 任务 。 如 果 使 用 Executor， 那 么 通过 调用 
submit () 而 不 是 executor O 来 启动 任务 ， 就 可 以 持 有 该 任务 的 上 下 
X. submit O 将 返回 一 个 泛 型 Future<?> 之 ， 其 中 有 一 个 未 修饰 的 参 
数 ， 因 为 你 永远 都 不 会 在 其 上 调用 get O 一 一 持 有 这 种 Future 的 关键 在 
于 你 可 以 在 其 上 调用 cancel O ， 并 因此 可 以 使 用 它 来 中 断 茶 个 特定 任 
务 。 如 果 你 将 true 传 递 给 cancel () ， 那 么 它 就 会 拥有 在 该 线程 上 调用 
interrupt ©) 以 停止 这 个 线程 的 权限 。 因 此 ，cancel〈) 是 一 种 中 断 由 
Executor 局 动 的 单个 线程 的 方式 。 








下 面 的 示例 用 Executor 展 示 了 基本 的 interrupt O HX: 


//; concurrency/Interrupting. java 

// Interrupting a blocked thread. 

import java.util.concurrent.*: 

import java.1o.*; 

import static net.mindview.util.Print.*; 


class SleepBlocked implements Runnable ( 
pubtic void run() ( 
try { 
TimeUnit.SECONDS.sleep(188); 
} catch(InterruptedException e) ( 
print("InterruptedException"); 


} 
print("Exiting SleepBlocked.run()"):; 
) 


} 


class IOBlocked implements Runnable ( 
private InputStream in; 
public IOBlocked(InputStream is) ( in = is; ) 
public void run() ( 
try ( 
print("Waiting for read():"); 
in.read(); 
) catch(IOException e) ( 
if(Thread.currentThread().isInterrupted()) ( 
print(*Interrupted from blocked I/0"); 
) else { 
throw new RuntimeException(e); 
) ; 
} 
print(*Exiting IOBlocked.run()"):; 
} 
} 


class SynchronizedBlocked implements Runnable { 
public synchronized void f() ( 
while(true) // Never releases lock 


Thread.yield(); 


} 
public SynchronizedBlocked() { 
new Thread() { 
public void run() ( 
f(); // Lock acquired by this thread 


} 
}.start(): 


} 
public void run() ( 
print("Trying to call f()"); 
fO: 
print("Exiting SynchrontzedBlocked.run()"); 
) 
} 


public class Interrupting { 

private static ExecutorService exec = 
Executors.newCachedThreadPool(); 

static void test(Runnable r) throws InterruptedException{ 
Future<?> f = exec.submit(r); 
TimeUnit.MILLISECONDS, sleep(180) ; 
print("Interrupting " + r.getClass().getName()): 
f.cancel(true); // Interrupts if running 
print("Interrupt sent to " + r.getClass().getName()); 


public static void main(String[] args) throws Exception { 
test(new SleepBlocked()); 
test(new IOBlocked(System.in)); 
test(new SynchronizedBlocked()); 
TimeUnit.SECONDS.sleep(3): 
print(*Aborting with System.exit(8)"): 
System.exít(0); // ... since last 2 interrupts failed 


) 
) /* Output: (95% match) 
Interrupting SleepBlocked 
InterruptedException 
Exiting SleepBlocked.run() 
Interrupt sent to SleepBlocked 
Waiting for read(): 
Interrupting IOBlocked 
Interrupt sent to IOBlocked 
Trying to call f() 
Interruptíng SynchronizedBlocked 


Interrupt sent to SynchronizedBlocked 
Aborting with System.exit(8) 
"Ig: 


上 面 的 每 个 任务 都 表示 了 一 种 不 同类 型 的 阻塞 。SleepBlock 是 可 中 
断 的 阻塞 示例 ， 而 IOBlocked 和 SynchronizedBlocked 是 不 可 中 断 的 阻塞 
示例 外。 这 个 程序 证 明 1O 和 在 synchronized 块 上 的 等 待 是 不 可 中 断 的 ， 
但 是 通过 浏览 代码 ， 你 也 可 以 预见 到 这 一 点 一 一 无 论 是 VO 还 是 尝试 调 


用 synchronized 方 法 ， 都 不 需要 任何 InterruptedException 处 理 占 。 








前 两 个 类 很 简单 直观 : 在 第 一 个 类 中 mn() 方法 调用 了 
sleep O ， 而 在 第 二 个 类 中 调用 了 read() 。 但 是 ， 为 了 演示 
SynchronizedBlock， 我 们 必须 首先 获取 锁 。 这 是 通过 在 构造 器 中 创建 匿 
名 的 Thread 类 的 实例 来 实现 的 ， 这 个 匿名 Thread 类 的 对 象 通 过 调用 f O 
获取 了 对 象 锁 〈 这 个 线程 必须 有 别 于 为 SynchronizedBlock 驱 动 run CO) 
的 线程 ， 因 为 一 个 线程 可 以 多 次 获得 某 个 对 象 锁 ) 。 由 于 f〈) 永远 都 
不 返回 ， 因 此 这 个 锁 永 远 不 会 释放 ， 而 SynchronizedBlockrun O 在 试 
图 调用 f《〈《) ， 并 阻 署 以 等 待 这 个 锁 被 释放 。 

















从 输出 中 可 以 看 到 ， 你 能 够 中 断 对 sleep O 的 调用 (或 者 任何 要 求 
抛 出 InterruptedException 的 调用 〉 。 但 是 ， 你 不 能 中 断 正在 试图 获取 
synchronized 锁 或 者 试图 执行 IO 操作 的 线程 。 这 有 点 令 人 和 烦恼， 特别 古 
在 创建 执行 1O 的 任务 时 ， 因 为 这 意味 独 IO 具 有 锁 住 你 的 多 线程 程序 的 
潜在 可 能 。 特 别 是 对 于 基于 Web 的 程序 ， 这 更 是 关乎 利害 。 














Pie a el, 44 AN AERE EA BASIS TT A PICTUS 
案 ， 即 关闭 任务 在 其 上 发 生 阻塞 的 底层 资源 : 


//: concurrency/CloseResource.java 

// Interrupting a blocked task by 

// closing the underlying resource. 

// (RunByHand) 

import java.net.*; 

import java.util.concurrent.*; 

import java.io.*; 

import static net.mindview.util.Print.*; 


public class CloseResource { 

public static void main(String[] args) throws Exception ( 
ExecutorService exec = Executors,newCachedThreadPool(); 
ServerSocket server = new ServerSocket (8080) ; 
InputStream socketInput - 

new Socket("localhost", 8088).getinputStream(); 

exec.execute(new IOBlocked(socketInput)); 
exec.execute(new IO0Blocked(System. in)) ; 
TimeUnit.MILLISECONDS.sleep(108); 
print("Shutting down all threads"); 
exec. shutdownNow() ; 
TimeUnit.SECONDS.sleep(1); 
print("Closing " + socketInput.getClass().getName()):; 
socketInput.close(); // Releases blocked thread 
TimeUnit.SECONDS.sleep(1); 
print("Closing " + System. in.getClass().getName()) ; 
System.in.close(); // Releases blocked thread 


) 
) /* Output: (85% match) 
Waiting for read(): 
Waiting for read(): 
Shutting down all threads 
Closing java.net.SocketInputStream 
Interrupted from blocked I/O 


Exiting IOBlocked.run() 

Closing java.io.BufferedInputStream 
Exiting IOBlocked.run() 

/11 :一 


在 shutdownNow《〈) 被 调用 之 后 以 及 在 两 个 输入 流 上 调用 close O 
之 前 的 延迟 强调 的 是 一 旦 底层 资源 被 关闭 ， 任 务 将 解除 阻塞 。 请 注意 ， 
有 一 点 很 有 趣 ，interrupt〈() 看 起 来 发 生 在 关闭 Socket 而 不 是 关闭 
System.in 的 时 刻 。 





幸运 的 是 ， 在 第 18 章 中 介绍 的 各 种 nio 类 提供 了 更 人 性 化 的 IO 中 





Wt. EH SEI nio38 28 2> EI hH I RT: 


//: concurrency/NIOInterruption, java 
// Interrupting a blocked NIO channel. 


import java.net.*; 

import java.nio.*; 

import java.nio.channels.*; 

import java.util.concurrent.*; 

import java.io.*; 

import static net,mindview.util.Print.*; 


class NIOBlocked implements Runnable { 
private final SocketChannel sc; 
public NIOBlocked(SocketChannel sc) ( this.sc = sc; } 
public void run() ( 
try ( 
print(*Waiting for read() in ”+ this): 
sc.read(ByteBuffer.allocate(1)); 
} catch(ClosedByInterruptException e) { 
print("ClosedByInterruptException"); 
) catch(AsynchronousCloseException e) { 
print("AsynchronousCloseException") ; 
) catch(IOException e) ( 
throw new RuntimeException(e); 
) 
print("Exiting NIOBlocked.run() " * this); 
} 
} 


public class NIOInterruption { 
public static void main(String[] args) throws Exception { 
ExecutorService exec = Executors.newCachedThreadPool(); 
ServerSocket server = new ServerSocket (8088); 
InetSocketAddress isa = 
new InetSocketAddress("localhost", 8888); 
SocketChannel scl = SocketChannel.open(isa); 
SocketChannel sc2 = SocketChannel.open(isa); 
Future«?» f = exec.submit(new NIOBlocked(sc1)); 
exec.execute(new NIOBlocked(sc2)); 
exec.shutdown() ; 
TimeUnit.SECONDS.sleep(1); 
// Produce an interrupt via cancel: 
f.cancel(true); 
TimeUnit.SECONDS.sleep(1); 
. // Release the block by closing the channel: 
sc2.close(); 
} 
) /* Output: (Sample) 
Waiting for read() in NIOBlocked@7a84e4 
Waiting for read() in NIOBlocked815c7850 
ClosedByInterruptException 
Exiting NIOBlocked.run() NIOBlocked@15c7858 
AsynchronousCloseException 
Exiting NIOBlocked.run() NIOBlocked87a84e4 
部 /1 17 :一 


如 你 所 见 ， 你 还 可 以 关闭 底层 资源 以 释放 锁 ， 尽 管 这 种 做 法 一 般 不 
是 必需 的 。 注 意 ， 使 用 execute〈) 来 启动 两 个 任务 ， 并 调用 





e.shutdownNow () 将 可 以 很 容易 地 终止 所 有 事物 ， 而 对 于 捕获 上 面 示 
例 中 的 Future， 只 有 在 将 中 断 发 送 给 一 个 线程 ， 同 时 不 发 送 给 另 一 个 线 
程 时 才 是 必需 的 3]。 


练习 18: (2) 创建 一 个 非 任 务 的 类 ， 它 有 一 个 用 较 长 的 时 间 间 隔 
调用 sleep〈) 的 方法 。 创 建 一 个 任务 ， 它 将 调用 这 个 非 任务 类 上 的 那个 
方法 。 在 main O 中 ， 局 动 该 任务 ， 然 后 调用 interrupt O 来 终止 它 。 
请 确保 这 个 任务 被 安全 地 关闭 。 


练习 19: (4) 修改 OrnamentalGarden.java， 使 其 使 用 


interrupt () 。 





练习 20: (1) 修改 CachedThreadPool.java， 使 所 有 任务 在 结束 前 都 


将 收 到 一 个 interrupt ©) 。 
dst HL Fe Hr RAE 


就 像 在 mterrupting.java 中 看 到 的 ， 如 果 你 答 试 着 在 一 个 对 象 上 调用 
其 synchronized 方 法 ， 而 这 个 对 象 的 锁 已 经 被 其 他 任务 获得 ， 那 么 调用 
任务 将 被 挂 起 (阻塞 ) ， 直 全 这 个 锁 可 获得 。 下 面 的 示例 说 明了 同一 个 
互 斥 可 以 如 何 能 被 同一 个 任务 多 次 获得 : 





f/f: concurrency/Multilock, java 
// One thread can reacquire the same lock. 
import static net.mindview.util.Print,*; 


public class MultiLock { 
public synchronized void fi(int count) ( 
if(count-- > 0) ( 
print("f1() calling f2() with count ”+ count); 
f? (count); 
} 
} 
public synchronized void f2(int count) ( 
if(count-- > 60) { 
print("f2() calling f1() with count ”+ count); 
fl(count): 
} 
} 
public static void main(String[] args) throws Exception { 
final MultiLock multiLock = new MultiLock(); 
new Thread() { 
public void run() ( 
multiLock.f1(18); 
} 
}.start(); 


) /* Output: 

f1() calling f2() with count 
f2() calling f1() with count 
f1() calling f2() with count 
f2() calling f1() with count 
f1() calling f2() with count 
f2() calling f1() with count 
f1() calling f2() with count 
f2() calling f1() with count 
f1() calling f2() with count 
f2() calling f1() with count 
/111 :~ 


C or BS US PD Ugy 


Emain O 中 创建 了 一 个 调用 fL〈) 的 Thread， 然 后 f1(〉 和 
f2 O 互相 调用 直至 count 变 为 0。 由 于 这 个 任务 已 经 在 第 一 个 对 f1 O 
的 调用 中 获得 了 multiLock 对 象 锁 ， 因 此 同一 个 任务 将 在 对 f2〈() 的 调用 
中 再 次 获取 这 个 锁 ， 依 此 类 推 。 这 么 做 是 有 意义 的 ， 因 为 一 个 任务 应 该 
能 够 调用 在 同一 个 对 象 中 的 其 他 的 synchronized 方 法 ， 而 这 个 任务 已 经 
FADI. 


就 像 前 面 在 不 可 中 断 的 MO 中 所 观察 到 的 那样 ， 无 论 在 任何 时 刻 ， 
只 要 任务 以 不 可 中 断 的 方式 被 阻塞 ， 那 么 都 有 潜在 的 会 锁 住 程序 的 可 


fe. Java SE5 并 发 类 库 中 添加 了 一 个 特性 ， 即 在 ReentrantLock 上 阻塞 的 
任务 具备 可 以 被 中 断 的 能 力 ， 这 与 在 Synchronized 方 法 或 临界 区 上 阻塞 
的 任务 完全 不 同 : 


//: concurrency/Interrupting2.java 

// Interrupting a task blocked with a ReentrantLock. 
import java.util.concurrentr,*; 

import java.util.concurrent.locks.*; 

import static net.mindview.util.Print.*; 


class BlockedMutex { 
private Lock lock = new ReentrantLock() ; 
public BlackedMutex() (4 
// Acquire it right away, to demonstrate interruption 
// of a task blocked on a ReentrantLock: 
lock.lock(); 
) 
public void f() ( 
try ( 
// This will never be available to a second task 
lock.lockInterruptibly(); // Special call 
print("lock acquired in f()"): 
) catch(InterruptedException e) ( 
print("Interrupted from lock acquisition in f()"); 
) 
} 
) 


class Blocked2 implements Runnable ( 
BlockedMutex blocked = new BlockedMutex(); 
public void run() { 
print("Waiting for f() in BlockedMutex"); 
blocked. f(); 
print("Broken out of blocked call"); 
} 
} 


public class Interrupting2 { 
public static void main(String[] args) throws Exception { 
Thread t = new Thread(new Blocked2()); 
t.start(); 
TimeUnit.SECONDS.sleep (1): 
System.out,printin("Issuing t.interrupt()"); 
t.interrupt(): 
) 
) /* Output: 
Waiting for f() in BlockedMutex 
Issuing t.interrupt() 
Interrupted from lock acquisition in f() 
Broken out of blocked call 
:///:— 


BlockedMutex 类 有 一 个 构造 器 ， 它 要 获取 所 创建 对 象 上 目 身 的 
Lock， 并 且 从 不 释放 这 个 锁 。 出 于 这 个 原因 ， 如 果 你 试图 从 第 二 个 任务 


中 调用 f () (不 同 于 创建 这 个 BlockedMutex 的 任务 ) ， 那 么 将 会 总 是 
因 Mnutex 不 可 获得 而 被 阻塞 。 在 Blocked2 中 ，run O 方法 总 是 在 调用 

blocked.f ©) 的 地 方 停止 。 当 运行 这 个 程序 时 ， 你 将 会 看 到 ， 与 VO 调用 
不 同 ，interrupt () 可 以 打 断 被 互 斥 所 阻塞 的 调用 入。 


四 但 是 ， 异 常 从 来 都 不 能 异步 地 传递 。 因 此 ， 在 指令 /方法 调用 的 中 间 
突然 中 断 没 有 任何 危险 。 只 要 在 使 用 对 象 互 斥 机 制 〈 与 synchtonized 关 键 
字 相 对 ) 时 使 用 tty-finally 惯 用 法 ， 如 果 抛 出 异常 ， 这 些 互 斥 就 会 自动 被 
四] 某 些 版 本 的 JDK 还 提供 对 IntetruptedIOException 的 支持 。 但 是 ， 这 只 
是 部 分 实现 ， 而 且 只 在 某 些 平台 上 可 用 。 如 果 抛 出 这 个 异常 ， 它 会 导致 
IO 对 象 不 可 用 。 未 来 的 版 本 不 太 可 能 继续 支持 这 个 异常 。 

[3]Ervin Vatga 协 助 我 研究 了 本 节 。 

加 注意 ， 尽 管 不 太 可 能 ， 但 是 对 tintetfupt () 的 调用 确实 可 以 发 生 在 对 
blocked.f () 的 调用 之 前 。 


21.4.4 rely 


注意 ， 当 你 在 线程 上 调用 interrupt O 时 ， 中 断 发 生 的 唯一 时 刻 是 
在 任务 要 进入 到 阻 弘 操作 中 ， 或 者 已 经 在 阻塞 操作 内 部 时 《如 你 所 见 ， 
除了 不 可 中 断 的 IO 或 被 阻塞 的 Synchronized 方 法 之 外 ， 在 其 余 的 例外 情 
况 下 ， 你 无 可 事 事 ) 。 但 是 如 果 根 据 程 序 运 行 的 环境 ， 你 已 经 编写 了 可 
能 会 产生 这 种 阻塞 调用 的 代码 ， 那 又 该 怎么 办 呢 ? 如 果 你 只 能 通过 在 阻 
徐 调 用 上 抛 出 异常 来 退出 ， 那 么 你 就 无 法 总 是 可 以 离开 run() 循环 。 
因此 ， 如 果 你 调用 interrupt O 以 停止 菜 个 任务 ， 那 么 在 run〈) FAM Mal 
巧 没 有 产生 任何 阻 竖 调用 的 情况 下 ， 你 的 任务 将 需要 第 二 种 方式 来 退 
出 。 














这 种 机 会 是 由 中 断 状 态 来 表示 的 ， 其 状态 可 以 通过 调用 
interrupt O 来 设置 。 你 可 以 通过 调用 interrupted〈) 来 检查 中 断 状态 ， 
这 不 仅 可 以 告诉 你 interrupt〈) 是 否 被 调用 过 ， 而 且 还 可 以 清除 中 断 状 
态 。 清 除 中 断 状态 可 以 确保 并 发 结构 不 会 就 茶 个 任务 被 中 断 这 个 问题 通 
知 你 两 次 ， 你 可 以 经 由 单一 的 InterruptedException 或 单一 的 成 功 的 
Thread.interrupted O 测试 来 得 到 这 种 通知 。 如 果 想 要 再 次 检查 以 了 解 
是 否 被 中 断 ， 则 可 以 在 调用 Thread.interrupted O 时 将 结果 存储 起 来 。 








下 面 的 示例 展示 了 和 典型 的 惯用 法 ， 你 应 该 在 rn O 方法 中 使 用 它 


RAL EE PBT TR AS BCC ELIT, BC DEL SE AAS CER 2E FS Rh RT fe : 


/7: concurrency/InterruptingIdiom, java 

// General idiom for interrupting a task. 
//! (Args: 1188) 

import java.util.concurrent.*; 

import static net.mindview.util.Print.*; 


class NeedsCleanup ( 
private final int id; 
public NeedsCleanup(int ident) ( 
id = ident; 
print(*NeedsCleanup ”+ id); 


} 
public void cleanup() { 
print("Cleaning up * * id); 
} 
) 


class Blocked3 implements Runnable ( 
private volatile double d = 8.6; 
public void run() ( 
try ( 
while(!Thread.interrupted()) { 
ji pointi 
NeedsCleanup ni = new NeedsCleanup(1); 
/? Start try-finally immediately after definition 
Ar of nl, to guarantee proper cleanup of ni: 
try ( 
print("Sleeping") ; 
TimeUnit.SECONDS.sleep(1); 
// point2 
NeedsCleanup n2 = new NeedsCleanup(2); 
// Guarantee proper cleanup of n2: 
try ( 
print("Calculating"); 
// A time-consuming, non-blocking operation: 
for(int i = 1; 1 < 2500000; i++) 
d = d + (Math.PI + Math.E) / d; 
print("Finished time-consuming operation"); 
) finally ( 
n2.cleanup(): 


} 
} finally ( 
nl.cleanup(): 


} 
print("Exiting via while() test"); 
) catch(InterruptedException e) ( 
print("Exiting via InterruptedException*); 
} 
) 
) 


public class InterruptingIdiom { 
public static void main(String[] args) throws Exception ( 

if(args.length != 1) { 
print("usage: java InterruptingIdiom delay-in-mS*); 
System.exit(1): 

) 

Thread t = new Thread(new Blocked3()); 

t.start(); 

TimeUnit.MILLISECONDS.sleep(new Integer(args[0])); 

t.interrupt(); 


} 
) /* Output: (Sample) 
NeedsCleanup 1 
Sleeping 
NeedsCleanup 2 
Calculating 
Finished time-consuming operation 
Cleaning up 2 
Cleaning up 1 
NeedsCleanup 1 
Sleeping 
Cleaning up 1 
Exiting vía InterruptedException 
gl :~ 


NeedsCleanup 类 强调 在 你 经 由 异常 离开 循环 时 ， 正 确 清理 资源 的 必 
要 性 。 注 意 ， 所 有 在 Blocked3.run O 中 创建 的 NeedsCleanup 资 源 都 必 
须 在 其 后 面 紧 跟 try-finally 子 句 ， 以 确保 cleanup〈() 方法 总 是 会 被 调用 。 


你 必须 给 程序 提供 一 个 命令 行 参 数 ， 来 表示 在 它 调用 interrupt () 
之 前 以 毫秒 为 单位 的 延迟 时 间 。 通 过 使 用 不 同 的 延迟 ， 你 可 以 在 不 同 地 
点 退出 Blocked3.run © : 在 阻塞 的 Sleep〈) 调用 中 ， 或 者 在 非 阻塞 的 
数学 计算 中 。 你 将 看 到 ， 如 果 interrupt O 在 注释 point2 之 后 ( 即 在 非 阻 
徐 的 操作 过 程 中 ) 被 调用 ， 那 么 首先 循环 将 结束 ， 然 后 所 有 的 本 地 对 象 
将 被 销毁 ， 最 后 循环 会 经 由 while 语 句 的 顶部 退出 。 但 是 ， 如 果 
interrupt () 在 point1 和 point2 之 间 (在 while 语 句 之 后 ， 但 是 在 阻塞 操作 











sleep O 之 前 或 其 过 程 中 ) 被 调用 ， 那 么 这 个 任务 就 会 在 第 一 次 试图 调 
用 阻塞 操作 之 前 ， 经 由 InterruptedException 退 出 。 在 这 种 情况 下 ， 在 异 
常 被 扫 出 之 时 唯一 被 创建 出 来 的 NeedsCleanup 对 象 将 被 清除 ， 而 你 也 就 
有 了 在 catch 子 句 中 执行 其 他 任何 清除 工作 的 机 会 。 


被 设计 用 来 响应 interrupt O 的 类 必须 建立 一 种 策略 ， 来 确保 它 将 
保持 一 致 的 状态 。 这 通常 意味 着 所 有 需要 清理 的 对 象 创建 操作 的 后 面 ， 
都 必须 紧 跟 try-finally 子 句 ， 从 而 使 得 无 论 run〈) 循环 如 何 退 出 ， 清 理 
都 会 发 生 。 像 这 样 的 代码 会 工作 得 很 好 ， 但 是 ， 唉 ， 由 于 在 Java 中 缺乏 
自动 的 析 构 器 调用 ， 因 此 这 将 依赖 于 客户 端 程序 员 去 编写 正确 的 try- 
finally 子 句 。 











21.5 ”线程 之 间 的 协作 





正如 你 所 见 到 的 ， 当 你 使 用 线程 来 同时 运行 多 个 任务 时 ， 可 以 通过 
使 用 锁 CEL) 来 同步 两 个 任务 的 行为 ， 从 而 使 得 一 个 任务 不 会 干涉 刀 
一 个 任务 的 资源 。 也 就 是 说 ， 如 果 两 个 任务 在 交 丛 着 步 入 茶 项 共 译 资源 
(通常 是 内 存 )， 你 可 以 使 用 互 斥 来 使 得 任何 时 刻 只 有 一 个 任务 可 以 访 


问 这 项 资源 。 


这 个 问题 已 经 解决 了 ， 下 一 步 是 学 习 如 何 使 任务 彼此 之 间 可 以 协 
作 ， 以 使 得 多 个 任务 可 以 一 起 工作 去 解决 某 个 问题 。 现 在 的 问题 不 是 彼 
此 之 间 的 干涉 ， 而 是 彼此 之 间 的 协调 ， 因 为 在 这 类 问题 中 ， 某 些 部 分 必 
须 在 其 他 部 分 被 解决 之 前 解决 。 这 非 第 像 项 目 规划 : 必须 先 挖 房子 的 地 
基 ， 但 是 接 下 来 可 以 并 行 地 铺设 钢 结构 和 构建 水 泥 部 件 ， 而 这 两 项 任务 
必须 在 混凝土 浇注 之 前 完成 。 管 道 必须 在 水 泥 板 浇注 之 前 到 位 ， 而 水 泥 
板 必 须 在 开始 构筑 房屋 骨架 之 前 到 位 ， 等 等 。 在 这 些 任务 中 ， 东 些 可 以 
并 行 执行 ， 但 是 茶 些 步骤 需要 所 有 的 任务 都 结束 之 后 才能 开动 。 








当 任务 协作 时 ， 关 键 问 题 是 这 些 任 务 之 间 的 握手 。 为 了 实现 这 种 握 
手 ， 我 们 使 用 了 相同 的 基础 特性 : 互 斥 。 在 这 种 情况 下 ， 互 斥 能 够 确保 
只 有 一 个 任务 可 以 啊 应 茶 个 信和 号， 这样 束 可 以 根除 任何 可 能 的 苋 争 条 
件 。 在 互 太 之 上 ， 我 们 为 任务 添加 了 一 种 途径 ， 可 以 将 其 自身 挂 起 ， 直 
至 某 些 外 部 条 件 发 生变 化 〈 例 如 ， 管 道 现在 已 经 到 位 ) ， 表 示 是 时 候 让 





这 个 任务 向 前 开动 了 为 止 。 在 本 节 ， 我 们 将 浏览 任务 间 的 握手 问题 ， 这 
种 握手 可 以 通过 Object 的 方法 wait () 和 notify O 来 安全 地 实现 。Java 
SE5 的 并 发 类 库 还 提供 了 具有 await © 和 signal © 方法 的 Condition 对 
象 。 我 们 将 看 到 产生 的 各 类 问题 ， 以 及 相应 的 解决 方案 。 


21.5.1 wait © notifyAll © 


wait O 使 你 可 以 等 竺 茶 个 条 件 发 生变 化 ， 而 改变 这 个 条 件 超出 了 
当前 方法 的 控制 能 力 。 通 第 ， 这 种 条 件 将 由 为 一 个 任务 来 改变 。 你 肯定 
不 想 在 你 的 任务 测试 这 个 条 件 的 同时 ， 不 断 地 进行 空 循 环 ， 这 被 称 为 忙 
等 待 ， 通 冲 是 一 种 不 展 的 CPU 周期 使 用 方式 。 因 此 wait《〈) 会 在 等 待 外 
部 世界 产生 变化 的 时 候 将 任务 挂 起 ， 并 且 只 有 在 notify〈) 或 
notifyAll O 发 生 时 ， 即 表示 发 生 了 东 些 感 兴趣 的 事物 ， 这 个 任务 才 会 
被 唤醒 并 去 检查 所 产生 的 变化 。 因 此 ，wait() 提供 了 一 种 在 任务 之 间 
对 活动 同步 的 方式 。 











调用 sleep〈) 的 时 候 锁 并 没有 被 释放 ， 调 用 yield() 也 属于 这 种 情 
况 ， 理 解 这 一 反 很 重要 。 男 一 方面 ， 当 一 个 任务 在 方法 里 过 到 了 对 
wait CO 的 调用 的 时 候 ， 线 程 的 执行 被 挂 起 ， 对 象 上 的 锁 被 释放 。 因 为 
wait O 将 释放 锁 ， 这 就 意味 独 另 一 个 任务 可 以 获得 这 个 锁 ， 因 此 在 该 
对 象 ( 现 在 是 未 锁定 的 ) 中 的 其 他 synchronized 方 法 可 以 在 wait © 期 间 
被 调用 。 这 一 点 至 关 重 要 ， 因 为 这 些 其 他 的 方法 通 向 将 会 产生 改变 ， 而 





这 种 改变 正 是 使 被 挂 起 的 任务 重新 唤醒 所 感 兴趣 的 变化 。 因 此 ， 当 你 调 
用 wait O 时 ， 就 是 在 声明 : “我 已 经 刚刚 做 完 能 做 的 所 有 事情 ， 因 此 我 
要 在 这 里 等 待 ， 但 是 我 希望 其 他 的 synchronized 操 作 在 条 件 适 合 的 情况 

下 能 够 执行 。” 


有 两 种 形式 的 wait O 。 第 一 种 版 本 接受 室 秒 数 作为 参数 ， 含 义 与 
sleep O 方法 里 参数 的 意思 相同 ， 都 是 指 “ 在 此 期 间 和 暂停 ”。 但 是 与 
sleep O 不 同 的 是 ， 对 于 wait O WA: 





1) 在 wait © 期 间 对 象 锁 是 释放 的 。 


2) 可 以 通过 notify ©) . notifyAll O ， 或 者 令 时 间 到 期 ， 从 
wait © 中 恢复 执行 。 


第 二 种 ， 也 是 更 常用 形式 的 wait O 不 接受 任何 参数 。 这 种 
wait O 将 无 限 等 竺 下 去 ， 直 到 线程 接收 到 notify〈) 或 者 notifyAll © 


VIZ 
iH. 


wait © ~ notify © 以 及 notifyAll O 有 一 个 比较 特殊 的 方面 ， 那 
就 是 这 些 方法 是 基 类 Object 的 一 部 分 ， 而 不 是 属于 Thread 的 一 部 分 。 尽 
管 开 始 看 起 来 有 点 奇怪 一 一 仅仅 针对 线程 的 功能 却 作为 通用 基 类 的 一 部 
分 而 实现 ， 不 过 这 是 有 道理 的 ， 因 为 这 些 方法 操作 的 锁 也 是 所 有 对 象 的 
一 部 分 。 所 以 ， 你 可 以 把 wait〈) 放 进 任何 同步 控制 方法 里 ， 而 不 用 考 
虑 这 个 类 是 继承 自 Thread 还 是 实现 了 Runnable 接 口 。 实 际 上 ， 只 能 在 同 











步 控 制 方法 或 同步 控制 块 里 调用 wait O ~ notify © 和 notifyAll © 
《因为 不 用 操作 锁 ， 所 以 sleep《〈) 可 以 在 非 同步 控 制 方法 里 调用 ) 。 如 
果 在 非 同步 控制 方法 里 调用 这 些 方法 ， 程 序 能 通过 编译 ， 但 运行 的 时 
候 ， 将 得 到 IllegalMonitorStateException 异 常 ， 并 伴随 着 一 些 含糊 的 消 
息 ， 比 如 “当前 线程 不 是 拥有 者 ”。 消 息 的 意思 是 ， 调 用 wait () 、 
notify © 和 notifyAl〈) 的 任务 在 调用 这 些 方法 前 必须 “拥有 ”( 获 取 ) 
对 象 的 锁 。 




















可 以 让 另 一 个 对 象 执 行 东 种 操作 以 维护 其 目 己 的 锁 。 要 这 么 做 的 
话 ， 必 须 首 先 得 到 对 象 的 锁 。 比 如 ， 如 果 要 问 对 象 x 有 发 送 notifyAl《〈) ， 
那么 就 必须 在 能 够 取得 x 的 锁 的 同步 控制 块 中 这 么 做 : 





synchronized(x) { 
x. notifyALL(); 


} 


让 我 们 看 一 个 简单 的 示例 ，WaxOMatic.java 有 两 个 过 程 : 一 个 是 将 
背 涂 到 Car 上 ， 一 个 是 抛光 它 。 抛 光 任 务 在 涂 蜡 任 务 完成 之 前 ， 是 不 能 
执行 其 工作 的 ， 而 涂 蜡 任务 在 涂 另 一 层 蜡 之 前 ， 必 须 等 待 抛光 任务 完 
成 。WaxOn 和 WaxOff 都 使 用 了 Car 对 象 ， 该 对 象 在 这 些 任 务 等 待 条 件 变 
化 的 时 候 ， 使 用 wait ©) 和 notifyAll O 来 挂 起 和 重新 启动 这 些 任务 : 








//: concurrency/waxomatic/WaxOMatic.java 
/i Basic task cooperation. 
package concurrency.waxomatic; 
import java.util.concurrent.*; 
import static net.mindview,util.Print.*; 
class Car { 
private boolean waxOn - false; 
public synchronized void waxed() ( 
waxO0n = true; // Ready to buff 
notifyAll(); 
) 
public synchronized void buffed() ( 
waxOn = false; // Ready for another coat of wax 
notifyAll(); 


public synchronized void waitForWaxing() 
throws InterruptedException ( 
while(waxOn == false) 
wait(); 
} 
public synchronized void waitForBuffing() 
throws InterruptedException ( 
while(waxOn == true) 
wait(); 
} 


} 


class WaxOn implements Runnable { 

private Car car; 

public WaxOn(Car c) { car = c; } 

public void run() ( 

try { 
while(!Thread.interrupted()) { 

printnb(*Wax On! "); 
TimeUnit.MILLISECONDS.sleep(2880); 
car.waxed() ; 
car.waitForBuffing(): 


) 
) catch(InterruptedException e) ( 
print("Exiting via interrupt"); 


} 
print("Ending Wax On task"); 
} 
) 


class WaxOff implements Runnable { 
private Car car; 
public WaxOff(Car c) { car = c; } 
public void run() { 
try ( 
while(!Thread.interrupted()) ( 


car.waitForWaxing(); 
printnb("Wax Off! "); 
TimeUnit .MILLISECONDS .sleep(208) ; 
car .buffed(); 
} 
) catch(InterruptedException e) ( 
print("Exiting via interrupt"); 


i 
print("Ending Wax Off task"): 
) 
} 


public class WaxOMatic { 
public static void main(String[] args) throws Exception { 

Car car = new Car(); 
ExecutorService exec = Executors.newCachedThreadPool(); 
exec.execute(new WaxOff(car)); 
exec.execute(new WaxOnfcar)); 
TímeUnit.SECONDS,sleep(s); // Run for a while... 
exec.shutdownNow():; // Interrupt all tasks 


) 
) /* Output: (95% match) 
Wax On! Wax Off! Wax On! Wax Off! Wax On! Wax Off! Wax On! 
Wax Off! Wax On! Wax Off! Wax On! Wax Off! Wax On! Wax Off! 
Wax On! Wax Off! Wax On! Wax Off! Wax On! Wax Off! Wax On! 
Wax Off! Wax On! Wax Off! Wax On! Exiting via interrupt 
Ending Wax On task 
Exiting via interrupt 
Ending Wax Off task 
uU i~ 


XE, Car —7S A AAR I MEwaxOn, ean Yes -3026 Ab P SA. 


在 waitForWaxing O 中 将 检查 waxOn 标 志 ， 如 果 它 为 false， 那 么 这 
个 调用 任务 将 通过 调用 wait〈) 而 被 挂 起 。 这 个 行为 发 生 在 synchronized 
方法 中 这 一 点 很 重要 ， 因 为 在 这 样 的 方法 中 ， 任 务 已 经 获得 了 锁 。 当 你 
调用 wait O 时 ， 线 程 被 挂 起 ， 而 锁 被 释放 。 锁 被 释放 这 一 点 是 本 质 所 
在 ， 因 为 为 了 安全 地 改变 对 象 的 状态 (例如 ， 将 waxOn 改 变 为 tue， 如 
果 被 挂 起 的 任务 要 继续 执行 ， 就 必须 执行 该 动作 )， ， 其 他 某 个 任务 就 必 
须 能 够 获得 这 个 锁 。 在 本 例 中 ， 如 果 另 一 个 任务 调用 waxed〈) 来 表 
示 “ 是 时 候 该 干 点 什么 了 ”， 那 么 就 必须 获得 这 个 锁 ， 从 而 将 waxOn 改 变 





Jjtrue. Za, waxed () 调用 notifyAl () ， 这 将 唤醒 在 对 wait O 的 
调用 中 被 挂 起 的 任务 。 为 了 使 该 任务 从 wait() 中 唤醒 ， 它 必须 首先 重 
新 获得 当 它 进入 wait() 时 释放 的 锁 。 在 这 个 锁 变 得 可 用 之 前 ， 这 个 任 
务 是 不 会 被 唤醒 的 中。 





WaxOn. run O 表示 给 汽车 打 蜡 过 程 的 第 一 个 步骤 ， 因 此 它 将 执行 
它 的 操作 : 调用 sleep《〈) 以 模拟 需要 深 蜡 的 时 间 ， 然 后 告知 汽车 涂 蜡 结 
束 ， 并 调用 waitForBuffing()〉， 这 个 方法 会 用 一 个 wait() 调用 来 挂 起 
这 个 任务 ， 直 至 WaxOff 任 务 调用 这 辆 车 的 buffed (〉， 从 而 改变 状态 并 
调用 notifyAll() 为 止 。 另 一 方面 ，WaxOff.run O 立即 进入 
waitForWaxing () ， 并 因此 而 被 挂 起 ， 直 至 WaxOn 涂 完 蜡 并 且 
waxed O 被 调用 。 在 运行 这 个 程序 时 ， 你 可 以 看 到 当 控 制 权 在 两 个 任 
务 之 间 来 回 互 相传 递 时 ， 这 个 两 步骤 过 程 在 不 断 地 重复 。 在 5 秒 钟 之 
Ja» interrupt O 会 中 止 这 两 个 线程 ; 当 你 调用 某 个 ExecutorService 的 
shutdownNow () 时 ， 它 会 调用 所 有 由 和 它 控制 的 线程 的 interrupt ©) 。 


前 面 的 示例 强调 你 必须 用 一 个 检查 感 兴 趣 的 条 件 的 while 循 环 包 围 
wait O 。 这 很 重要 ， 因 为 : 





你 可 能 有 多 个 任务 出 于 相同 的 原因 在 等 竺 同一 个 锁 ， 而 第 一 个 唤 
醒 任 务 可 能 会 改变 这 种 状况 《即使 你 没有 这 么 做 ， 有 人 也 会 通过 继承 你 
的 类 去 这 么 做 ) 。 如 果 属 于 这 种 情况 ， 那 么 这 个 任务 应 该 被 再 次 挂 起 ， 
直至 其 感 兴趣 的 条 件 发 生变 化 。 


-在 这 个 任务 从 其 wait() 中 被 唤 醒 的 时 刻 ， 有 可 能 会 有 茶 个 其 他 的 
任务 已 经 做 出 了 改变 ， 从 而 使 得 这 个 任务 在 此 时 不 能 执行 ， 或 者 执行 其 
操作 已 显得 无 天 紧要 。 此 时 ， 应 该 通过 再 次 调用 wait() 来 将 其 重新 挂 
起 。 





:也 有 可 能 茶 些 任务 出 于 不 同 的 原因 在 等 竺 你 的 对 象 上 的 锁 《〈 在 这 
种 情况 下 必须 使 用 notifyAll(〉 ) 。 在 这 种 情况 下 ， 你 需要 检查 是 合 已 
经 由 正确 的 原因 唤醒 ， 如 果 不 是， 就 再 次 调用 wait ©) 。 


因此 ， 其 本 质 融 是 要 检查 所 感 兴趣 的 特定 条 件 ， 并 在 条 件 不 满足 的 
情况 下 返回 到 wait O 中。 惯用 的 方法 束 是 使 用 while 来 编写 这 种 代码 。 


练习 21: (2) 创建 两 个 Runnable， 其 中 一 个 的 mn O 方法 启动 并 
调用 wait〈) ， 而 第 二 个 类 应 该 捕获 第 一 个 Runnable 对 象 的 引用 ， 其 
run O 方法 应 该 在 一 定 的 秒 数 之 后 ， 为 第 一 个 任务 调用 notifyAll ©) ， 
从 而 使 得 第 一 个 任务 可 以 显示 一 条 信息 。 使 用 Executor 来 测试 你 的 类 。 











练习 22: (4) 创建 一 个 忙 等 待 的 示例 。 第 一 个 任务 休 虐 一 段 时 间 
然后 将 一 个 标志 设置 为 tue， 而 第 二 个 任务 在 一 个 while 循 环 中 观察 这 个 
标志 《这 就 是 忙 等 待 ) ， 并 且 当 该 标志 变 为 true 时 ， 将 其 设置 回 false， 
然后 向 控制 台 报告 这 个 变化 。 请 注意 程序 在 忙 等 待 中 浪费 了 多 少时 间 ， 
然后 创建 该 程序 的 第 二 个 版 本 ， 其 中 将 使 用 wait() 而 不 是 忙 等 符 。 








错失 的 信和 号 


当 两 个 线程 使 用 notify ©) /wait ©) notifyAll ©) /wait © 进行 协 
作 时 ， 有 可 能 会 错过 某 个 信号 。 假 设 T1 是 通知 T2 的 线程 ， 而 这 两 个 线 
程 都 是 使 用 下 面 《 有 缺陷 的 ) 方式 实现 的 : 


* Ss 
synchronized(sharedMonitor) ( 
«setup condition for T2» 
sharedMonitor.notify():; 
) 
Ta: 
while(someCondit?on) ( 
// Point 1 
synchronized(sharedMonitor) ( 
sharedMonitor.wait(): 


<Setup condition for T2 之 是 防止 T2 调 用 wait ©) 的 一 个 动作 ， 当 然 
前 提 是 IT2 还 没有 调用 wait O 。 假 设 T2 对 someCondition 求 值 并 发 现 其 为 
true。 在 Point1， 线 程 调度 器 可 能 切换 到 了 T1。 而 T1 将 执行 其 设置 ， 然 
后 调用 notify O 。 当 IT2 得 以 继续 执行 时 ， 此 时 对 于 T2 来 次 ， 时 机 已 经 
太 晚 了 ， 以 至 于 不 能 意识 到 这 个 条 件 已 经 发 生 了 变化 ， 因 此 会 盲目 进入 
wait © 。 此 时 notify O 将 错失 ， 而 T2 也 将 无 限 地 等 待 这 个 已 经 发 送 
过 的 信号 ， 从 而 产生 死 锁 。 








该 问题 的 解决 方案 是 防止 在 someConditon 变 量 上 产生 竞争 条 件 。 下 
面 是 T2 正 确 的 执行 方式 : 


synchronized(sharedMonitor) { 
whi le(someCondition) 
sharedMonitor.wait(); 


) 


现在 ， 如 果 T1 首 先 执 行 ， 当 控制 返回 T2 时 ， 它 将 发 现 条 件 发 生 了 


变化 ， 从 而 不 会 进入 wait O 。 反 过 来 ， 如 果 T2 首 先 执行 ， 那 它 将 进入 
wait © ， 并 且 稍 后 会 由 T1 唤 醒 。 因 此 ， 信 和 号 不 会 错失 。 


[1 在 茶 些 平台 上 还 有 第 三 种 从 wait() 中 抽身 而 出 的 方式 : 即 所 谓 的 伪 
唤醒 。 伪 唤醒 实质 上 意味 着 一 个 线程 (在 等 待 某 个 条 件 变 量 或 信号 量 
时 ) 可 以 过 早 地 停止 阻塞 ， 而 不 需要 由 hotify () 或 notifyAll () (或 者 
与 它们 等 价 的 新 的 Condition 对 象 ) 来 提示 。 这 个 线程 表面 上 看 起 来 是 由 
其 自身 唤醒 的 。 伪 唤醒 之 所 以 存在 ， 是 因为 实现 POSIX 线 程 ， 或 者 其 等 
价 物 ， 在 茶 些 平台 上 ， 并 非 总 是 如 它们 应 该 表现 出 的 那样 简单 直观 。 伪 
唤醒 机 制 使 得 在 这 些 平台 上 执行 诸如 构建 像 pthreads 这 样 的 类 库 的 工作 


会 容易 一 些 。 


21.5.2 notify © notifyAll ©) 


因为 在 技术 上 ， 可 能 会 有 多 个 任务 在 单个 Car 对 象 上 处 于 wait〈) JÑ 
态 ， 因 此 调用 notifyAll O 比 只 调用 notify〈) 要 更 安全 。 但 是 ， 上 面 程 
序 的 结构 只 会 有 一 个 任务 实际 处 于 wait() 状态 ， 因 此 你 可 以 使 用 
notify © 来 代替 notifyAl1 © 。 


使 用 notify O 而 不 是 notifyAl O 是 一 种 优化 。 使 用 notify © 
时 ， 在 众多 等 竺 同一 个 锁 的 任务 中 只 有 一 个 会 被 唤醒 ， 因 此 如 果 你 希望 
使 用 notify〈) ， 就 必须 保证 被 唤醒 的 是 恰当 的 任务 。 另 外 ， 为 了 使 用 
notify O ， 所 有 任务 必须 等 待 相同 的 条 件 ， 因 为 如 果 你 有 多 个 任务 在 
等 待 不 同 的 条 件 ， 那 么 你 就 不 会 知道 是 否 唤醒 了 恰当 的 任务 。 如 果 使 用 
notify O ， 当 条 件 发 生变 化 时 ， 必 须 只 有 一 个 任务 能 够 从 中 受益 。 最 
后 ， 这 些 限 制 对 所 有 可 能 存在 的 子 类 都 必须 总 是 起 作用 的 。 如 果 这 些 规 
则 中 有 任何 一 条 不 满足 ， 那 么 你 就 必须 使 用 notifyAll O 而 不 是 
notify ©) 。 








在 有 关 Java 的 线程 机 制 的 讨论 中 ， 有 一 个 令 人 困惑 的 描述 ; 
notifyAll O 将 唤醒 < 所 有 正在 等 待 的 任务 ”。 这 是 否 意味 着 在 程序 中 任 
何 地 方 ， 任 何 处 于 wait O 状态 中 的 任务 都 将 被 任何 对 notifyAll〈) 的 
调用 唤醒 呢 ? 在 下 面 的 示例 中 ， 与 Task2 相 关 的 代码 说 明了 情况 并 非 如 





此 一 事实 上 ， 当 notifyAll O 因 某 个 特定 锁 而 被 调用 时 ， 
个 锁 的 任务 才 会 被 唤醒 : 


//: concurrency/NotifyVsNotifyAll.java 
import java.util.concurrent.*; 
import java.util.*; 


class Blocker ( 
synchronized void waitingCall() ( 
try ( 
while(!Thread.interrupted()) ( 
wait(); 
System.out.print(Thread.currentThread() + " "); 


) catch(InterruptedException e) ( 
// OK to exit this way 
} 
} 
synchronized void prod() ( notify: } 
synchronized void prodAll() { notifyAll(); ) 
) 


class Task implements Runnable ( 
static Blocker blocker = new Blocker(); 
public void run() ( blocker.waitingCall(): ) 
) 


class Task2 implements Runnable { 
// A separate Blocker object: 
static Blocker blocker = new Blocker(); 
public void run() ( blocker.waitingCall(): ) 
) 


public class NotifyVsNotifyAll { 
publíc static void main(String[] args) throws Exception ( 

ExecutorService exec = Executors.newCachedThreadPool(); 
for(int i = 6; i < 5; i++) 

exec,execute(new Task()): 
exec.execute(new Task2()); 
Timer timer = new Timer(): 
timer.scheduleAtFixedRate(new TimerTask() ( 

boolean prod = true; 

public void run() { 

if (prod) { 
System,out.print("\nnotify() "); 


Task. blocker.prod(); 
prod = false; 

) else ( 
System.out.print("nnotifyAll() *); 
Task.blocker.prodAll1(); 
prod = true; 

) 


) 
). 400, 400); // Run every .4 second 
TimeUnit.SECONDS.sleep(5); // Run for a while... 
timer.cancel(); 
System.out.printlin("NnTimer canceled"); 
TimeUnit.MILLISECONDS,sleep(500) ; 
System.out.print(^Task2.blocker.prodAll() "): 
Task2.blocker.prodAll(); 
TimeUnit.MILLISECONDS.sleep(508) ; 
System.out.println("AnShutting down"); 
exec.shutdownNow(); // Interrupt all tasks 
} 
) /* Output: (Sample) 
notify() Thread[pool-1-thread-1,5,main] 
notifyALL() Thread[pool-1-thread-1,5,maín] Thread[pool-1- 
thread-5,5,main] Thread[pool-1-thread-4,5,main] 
Thread [pool-1l-thread-3,5,main] Thread[pool-1-thread- 
2,5,main] 
notify() Thread[pool-1-thread-1,5,main] 
notifyAll() Thread[pool-1-thread-1,5,main] Thread[pool-1- 
thread-2,5,main] Thread[pool-1-thread-3,5,main] 
Thread[pool-1-thread-4,5,main] Thread[pool-1-thread- 
5.5,main] 
notify() Thread[pool-1-thread-1,5,main] 
notifyAll() Thread[pool-1-thread-1,5,main] Thread[pool-1- 
thread-5,5,main] Thread[pool-1-thread-4,5,main] 
Thread[pool-1-thread-3,5,main] Thread[pool-1-thread- 
2,5,main] 
notify() Thread[pool-1-thread-1,5,main] 
notifyAl1() Thread[pool-1-thread-1,5,main] Thread[pool-1- 
thread-2,5,main] Thread[pool-1-thread-3,5,main] 
Thread[pool-1-thread-4,5,maín] Thread[pool-1-thread- 
5.5,main] 
notify() Thread[pool-1-thread-1,5,main] 
notifyAll() Thread[pool-1-thread-1,5,main] Thread[pool-1- 
thread-5,5,main] Thread[pool-1-thread-4,5.main] 
Thread[pool-1-thread-3,5,main] Thread[pool-1-thread- 
2.5,main] 
notify() Thread[pool-1-thread-1,5,main] 
notifyAll() Thread[pool-1-thread-1,5,main] Thread[pool-1- 
thread-2,.5,main] Thread[pool-1-thread-3,5,main] 
Thread[pool-1-thread-4,5,main] Thread[pool-1-thread- 
5,5,mainj 
Timer canceled 
Task2.blocker.prodAll() Thread[pool-1-thread-6,5,main] 
Shutting down 
gg 


Task 和 Task2 每 个 都 有 其 自己 的 Blocker 对 象 ， 因 此 每 个 Task 对 象 都 
4 XrFTask.blocker EH 3, rfj 8^ Task2: = fE Task2.blocker_L[H3E. 在 
main () 中 ，java.util.Timer 对 象 被 设置 为 每 4/10 秒 执行 一 次 run O 77 


法 ， 而 这 个 run〈) 方法 将 经 由 “激励 ”方法 交 蔡 地 在 Task.blocker 上 调用 
notify €) 和 和 notifyAll ©) à- 


从 输出 中 你 可 以 看 到 ， 即 使 存在 Task2.blocker 上 阻塞 的 Task2 对 象 ， 
也 没有 任何 在 Task.blocker 上 的 notify © notifyAll () 调用 会 导致 
Task2 对 象 被 唤醒 。 与 此 类 似 ， 在 main () 的 结尾 ， 调 用 了 timer 的 
cancel O ， 即 使 计时 器 被 撤销 了 ， 前 5 个 任务 也 依然 在 运行 ， 并 仍旧 在 
它们 对 Task.blocker.waitingCall ©) 的 调用 中 被 阻塞 。 对 
Task2.blocker.prodAll C) 的 调用 所 产生 的 输出 不 包括 任何 在 
Task.blocker 中 的 锁 上 等 待 的 任务 。 








如 果 你 浏览 Blocker 中 的 prod ©) 和 prodAll () ， 就 会 发 现 这 是 有 意 
义 的 。 这 些 方 法 是 synchronized 的 ， 这 意味 着 它们 将 获取 自身 的 锁 ， 
此 当 它 们 调用 notify ©) notifyAll O 时 ， 只 在 这 个 锁 上 调用 是 符合 逻 
辑 的 一 一 因此 ， 将 只 唤醒 在 等 竺 这 个 特定 锁 的 任务 。 





Blocker. waitingCall O 非常 简单 ， 以 至 于 在 本 例 中 ， 你 只 需 声 明 
for €; ) 而 不 是 while C! Thread.interrupted © ) 就 可 以 达到 相同 的 效 
果 ， 因 为 在 本 例 中 ， 由 于 异常 而 离开 循环 和 通过 检查 interrupted O 标 
志 离 开 循 环 是 没有 任何 区 别 的 一 一 在 两 种 情况 下 都 要 执行 相同 的 代码 。 
但 是 ， 事 实 上 ， 这 个 示例 选择 了 检查 interrupted () ， 因 为 存在 着 两 种 
离开 循环 的 方式 。 如 果 在 以 后 的 某 个 时 刻 ， 你 决定 要 在 循环 中 添加 更 多 
的 代码 ， 那 么 如 果 没 有 覆盖 从 这 个 循环 中 退出 的 这 两 条 路 径 ， 就 会 产生 





引入 错误 的 风险 。 


练习 23: (7) 演示 当 你 使 用 notify O 来 代替 notifyAll () BT, 
WaxOMatic.java 可 以 成 功 地 工作 。 


215.3 ”生产 者 与 消费 者 


请 考虑 这 样 一 个 饭店 ， 它 有 一 个 局 师 和 一 个 服务 员 。 这 个 服务 员 必 
须 等 待 厨师 准备 好 膳食 。 当 厨师 准备 好 时 ， 他 会 通知 服务 员 ， 之 后 服务 
员 上 沫 ， 然 后 返回 继续 等 待 。 这 是 一 个 任务 协作 的 示例 : 厨师 代表 生产 
者 ， 而 服务 员 代 表 消 费 者 。 两 个 任务 必须 在 膳食 被 生产 和 消费 时 进行 握 
手 ， 而 系统 必须 以 有 序 的 方式 关闭 。 下 面 是 对 这 个 叙述 建 模 的 代码 : 





//: concurrency/Restaurant. java 

// The producer-consumer approach to task cooperation. 
import java.utíl.concurrent.*; 

import static net.mindview.util.Print,*; 


class Meal ( 
private final int orderNum; 
public Meal(int orderNum) { this.orderNum = orderNum; } 
public String toString() ( return "Meal " + orderNum; } 


} 


Class WaitPerson implements Runnable { 
private Restaurant restaurant; 
public WaitPerson(Restaurant r) ( restaurant = r; } 
public void run() { 
try { 
while(!Thread.interrupted()) { 
synchronized(this) { 
while(restaurant.meal == null) 
wait(); // ... for the chef to produce a meal 
} 
print("Waitperson got " + restaurant.meal); 
synchronized(restaurant.chef) { 
restaurant.meal = null; 
restaurant.chef.notifyAl1(); // Ready for another 
) 


) 
) catch(InterruptedException e) ( 


print("WaitPerson interrupted"); 
) 
) 
) 


class Chef implements Runnable ( 
private Restaurant restaurant; 
private int count = 8; 
public Chef(Restaurant r) { restaurant = r; } 
public void run() { 
try { 
while(!Thread.interrupted()) { 


synchronized(this) ( 

while(restaurant.meal != null) 
wait(); // ... for the meal to be taken 

} 

if(**count == 18) ( 
print("Out of food, closing"); 
restaurant,exec,.shutdownNow() ; 

} 

printnb("Order up! "); 

synchronized(restaurant.waitPerson) ( 
restaurant,meal = new Meal(count); 
restaurant .waitPerson.notifyALL(); 


} 
TimeUnit.MILLISECONDS.sleep(100); 


) 
) catch(InterruptedExceptíon e) ( 
print("Chef interrupted"); 
} 
} 
) 


public class Restaurant { 
Meal meal; 
ExecutorService exec = Executors.newCachedThreadPool(); 
WaitPerson waitPerson = new WaitPerson(this); 
Chef chef = new Chef(this); 
public Restaurant() { 
exec.execute(chef); 
exec.execute(waitPerson) ; 
) 
public static void main(String[] args) { 
new Restaurant(); 
) 
) /* Output: 
Order up! Waitperson got Meal 
Order up! Waitperson got Meal 
Order up! Waitperson got Meal 
Order up! Waitperson got Meal 
Order up! Waitperson got Meal 
Order up! Waitperson got Meal 
Order up! Waitperson got Meal 
Order up! Waitperson got Meal 
Order up! Waitperson got Meal 
Out of food, closing 
WaitPerson interrupted 
Order up! Chef interrupted 
*htl:~ 
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Restaurant 是 WaitPerson 和 Chef 的 焦点 ， 他 们 都 必须 知道 在 为 哪个 
Restaurant 工 作 ， 因 为 他 们 必须 和 这 家 饭店 的 “ 餐 窗 ”打交道 ， 以 便 放 置 或 
拿 取 膳食 restaurant,meal 。 在 run () 中 ，WaitPerson 进 入 wait O 模式 ， 
停止 其 任务 ， 直 至 被 Chef 的 notifyAl O 唤醒 。 由 于 这 是 一 个 非常 简单 
的 程序 ， 因 此 我 们 知道 只 有 一 个 任务 将 在 waitPerson 的 锁 上 等 待 : 即 


WaitPerson 任 务 自 身 。 出 于 这 个 原因 ， 理 论 上 可 以 调用 notify O 而 不 是 
notifyAll ©) 。 但 是 ， 在 更 复杂 的 情况 下 ， 可 能 会 有 多 个 任务 在 某 个 特 
定 对 象 锁 上 等 待 ， 因 此 你 不 知道 哪个 任务 应 该 被 唤醒 。 因 此 ， 调 用 
notifyAll () 要 更 安全 一 些 ， 这 样 可 以 唤醒 等 待 这 个 锁 的 所 有 任务 ， 而 
每 个 任务 都 必须 决定 这 个 通知 是 否 与 自己 相关 。 





一 旦 Chef 送 上 Meal 并 通知 WaitPerson， 这 个 Chef 就 将 等 待 ， 直 至 
WaitPerson 收 集 到 订单 并 通知 Chef， 之 后 Chef 就 可 以 烧 下 一 份 Meal 了 o 


TER, wait O 被 包装 在 一 个 while O 语句 中 ， 这 个 语句 在 不 断 地 
测试 正在 等 待 的 事物 。 乍 看 上 去 这 有 点 怪 一 一 如 果 在 等 待 一 个 订单 ， 一 
旦 你 被 唤醒 ， 这 个 订单 就 必定 是 可 获得 的 ， 对 吗 ? 正 如 前 面 注意 到 的 ， 
问题 是 在 并 发 应 用 中 ， 某 个 其 他 的 任务 可 能 会 在 WaitPerson 被 唤醒 时 ， 
会 突然 插足 并 拿 走 订 单 ， 唯 一 安全 的 方式 是 使 用 下 面 这 种 wait〈) 的 惯 
用 法 (当然 要 在 恰当 的 同步 内 部 ， 并 采用 防止 错失 信号 可 能 性 的 程序 设 
计 ) : 








while(conditionIsNotMet) 
wait(); 


这 可 以 保证 在 你 退出 等 待 循环 之 前 ， 条 件 将 得 到 满足 ， 并 且 如 果 你 
收 到 了 关于 某 事物 的 通知 ， 而 它 与 这 个 条 件 并 无 关系 “就 象 在 使 用 
notifyAll (》〉 时 可 能 发 生 的 情况 一 样 )， 或 者 在 你 完全 退出 等 待 循环 之 
前 ， 这 个 条 件 发 生 了 变化 ， 都 可 以 确保 你 可 以 重 返 等 竺 状态 。 





请 注意 观察 ， 对 notifyAl1 ©) 的 调用 必须 首先 捕获 waitPerson 上 的 
锁 ， 而 在 WaitPerson.run〈) 中 的 对 wait() 的 调用 会 自动 地 释放 这 个 
锁 ， 因 此 这 是 有 可 能 实现 的 。 因 为 调用 notifyAll() 必然 拥有 这 个 锁 ， 
所 以 这 可 以 保证 两 个 试图 在 同一 个 对 象 上 调用 notifyAll() 的 任务 不 会 
互相 冲突 。 


通过 把 整个 rn() 方法 体 放 到 一 个 try 语 句 块 中 ， 可 使 得 这 两 个 
run O 方法 都 被 设计 为 可 以 有 序 地 关闭 。catch 子 句 将 紧 换 着 run O 方 
法 的 结束 括号 之 前 结束 ， 因 此 ， 如 果 这 个 任务 收 到 了 


InterruptedException 异 常 ， 它 将 在 捕获 异常 之 后 江 即 结 





注意 ， 在 Chef 中 ， 在 调用 shutdownNow O 之 后 ， 你 应 该 直接 从 
run O 返回 ， 并 且 通 常 这 就 是 你 应 该 做 的 。 但 是 ， 以 这 种 方式 执行 还 
有 一 些 更 有 趣 的 东西 。 记 住 ，shutdownNow O 将 向 所 有 由 
ExecutorService 局 动 的 任务 发 送 interrupt ©) ， 但 是 在 Chef 中 ， 任 务 并 没 
有 在 获得 该 interrupt〈) 之 后 立即 关闭 ， 因 为 当 任 务 试图 进入 一 个 (可 
中 断 的 ) 阻塞 操作 时 ， 这 个 中 断 只 能 抛 出 InterruptedException。 因 此 ， 
你 将 看 到 首先 显示 了 “Order up! ”， 然 后 当 Chef 试 图 调用 sleep ©) 时 ， 
抛 出 了 InterruptedException。 如 果 移 除 对 sleep O 的 调用 ， 那 么 这 个 任 
务 将 回 到 run《〈) 循环 的 顶部 ， 并 由 于 Thread.interrupted €). 测试 而 退 
出 ， 同 时 并 不 抛 出 异常 。 











在 前 面 的 示例 中 ， 对 于 一 个 任务 而 言 ， 只 有 一 个 单一 的 地 点 用 于 存 
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生产 者 -消费 者 实现 中 ， 应 使 用 先进 先 出 队列 来 存储 被 生产 和 消费 的 对 
象 。 你 将 在 本 章 稍 后 学 习 有 关 这 种 队列 的 知识 。 





练习 24: (1) 使 用 wait © 和 notifyAll O 解决 单个 生产 者 、 单 个 
消费 者 问题 。 生 产 者 不 能 溢出 接收 者 的 缓冲 区 ， 而 这 在 生产 者 比 消费 者 
速度 快 时 完全 有 可 能 发 生 。 如 果 消 费 者 比 生 产 者 速度 快 ， 那 么 消费 者 不 
能 读 取 多 次 相同 数据 。 不 要 对 生产 者 和 消费 者 的 相对 速度 作 任何 假设 。 





练习 25: (1) 在 Restaurant.java 的 Chef 类 中 ， 在 调用 
shutdownNow () 之 后 从 run() 中 return， 观 察 行为 上 的 差异 。 


练习 26: (8) 癌 Restaurant.java 中 添加 一 个 BusBoy 类 。 在 上 沫 之 


后 ，WaitPerson 应 该 通知 BusBoy 清 理 。 
使 用 显 式 的 Lock 和 Condition 对 象 


在 Java SE5 的 java.util.concurrent 类 库 中 还 有 额外 的 显 式 工具 可 以 用 
来 重 写 WaxOMtatic.java。 使 用 互 斥 并 允许 任务 挂 起 的 基本 类 是 
Condition， 你 可 以 通过 在 Condition 上 调用 await O 来 挂 起 一 个 任务 。 当 
外 部 条 件 发 生变 化 ， 意 味 着 某 个 任务 应 该 继续 执行 时 ， 你 可 以 通过 调用 
signal €) 来 通知 这 个 任务 ， 从 而 唤醒 一 个 任务 ， 或 者 调用 signalAll ©) 
来 唤醒 所 有 在 这 个 Condition 上 被 其 自身 挂 起 的 任务 〈 与 使 用 
notifyAll © 相 比 ，signalAll O 是 更 安全 的 方式 ) 。 


下 面 是 WaxOMatic.java 的 重 写 版 本 ， 它 包含 一 个 Condition， 用 来 在 
waitForWaxing () 或 waitForBuffering O 内 部 挂 起 一 个 任务 : 


//: concurrency/waxomatic2/WaxOMatic2.java 
// Using Lock and Condition objects. 
package concurrency.waxomatic2; 


import java.util.concurrent.*; 
import java.util.concurrent.locks.*: 
import static net.mindview.util.Print.*; 


class Car { 
private Lock lock = new ReentrantLock() ; 
private Condition condition = lock.newCondition():; 
private boolean waxOn - false; 
public void waxed() ( 
lock. lock(); 
try { 
waxOn = true; // Ready to buff 
condition.signalAll(); 
) finally ( 
lock.unlock():; 
) 
) 
public void buffed() ( 
lock.lock(): 
try ( 
waxOn = false; // Ready for another coat of wax 
condition.signalAl1(); 
) finally ( 
lock.unlock(): 
} 


public void waitForWaxing() throws InterruptedException { 

lock, Lock(); 
try { 

while(waxOn == false) 

condition. await(); 

) finally { 

lock.unlock(): 
) 


) 
public void waitForBuffing() throws InterruptedException( 
lock.lock(): 


try ( 

while(waxOn == true) 
condition.await(); 

} finally { 
lock.unlock(): 

} 

} 
} 


class WaxOn implements Runnable { 
private Car car; 
public WaxOn(Car c) ( car = c; } 
public void run() { 
try { 
while(!Thread.interrupted()) { 
printnb("Wax On! "); 
TimeUnit .MILLISECONDS.sleep(266); 
car.waxed(); 
car.waitForBuffing(): 
) 
) catch(InterruptedException e) ( 
print("Exiting via interrupt"); 


) 
print("Ending Wax On task"); 


) 
) 


class WaxOff implements Runnable ( 
private Car car; 
public WaxOff(Car c) ( car = c; ) 


public void run() { 
try { 
while(!Thread.interrupted()) ( 
car.waitForWaxing(): 
printnb("Wax Off! "); 
TimeUnit.MILLISECONDS.sleep(280); 
car.buffed(); 
} 
) catch(InterruptedException e) { 
print("Exiting vía interrupt"); 


) 
print("Ending Wax Off task"); 
} 
) 


public class WaxOMatic2 ( 

public static void main(String[] args) throws Exception ( 
Car car = new Car(); 
ExecutorService exec = Executors,newCachedThreadPool(); 
exec.execute(new WaxOff(car)); 
exec.execute(new WaxOn(car)) ; 
TimeUnit.SECONDS.sleep(5):; 
exec.shutdownNow() ; 


} 
} /* Output: (90% match) 
Wax On! Wax Off! Wax On! Wax Off! Wax On! Wax Off! Wax On! 
Wax Off! Wax On! Wax Off! Wax On! Wax Off! wax On! Wax Off! 
Wax On! Wax Off! Wax On! Wax Off! Wax On! Wax Off! Wax On! 
Wax Off! Wax On! Wax Off! Wax On! Exiting via interrupt 
Ending Wax Off task 
Exiting via interrupt 
Ending Wax On task 
"ffi :~ 


在 Car 的 构造 器 中 ， 单 个 的 Lock 将 产生 一 个 Condition 对 象 ， 这 个 对 
象 被 用 来 管理 任务 间 的 通信 。 但 是 ， 这 个 Condition 对 象 不 包含 任何 有 关 
处 理 状 态 的 信息 ， 因 此 你 需要 管理 额外 的 表示 处 理 状 态 的 信息 ， 即 


boolean waxOn.. 
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所 有 情况 下 都 可 以 释放 锁 。 在 使 用 内 建 版 本 时 ， 任 务 在 可 以 调用 
await (Ù) . signal (Ù BksignalAll O 之 前 ， 必 须 拥 有 这 个 锁 。 








注意 ， 这 个 解决 方案 比 前 一 个 更 加 复杂 ， 在 本 例 中 这 种 复杂 性 并 未 
使 你 收获 更 多 。Lock 和 Condition 对 象 只 有 在 更 加 困难 的 多 线程 问题 中 才 


练习 27: (2) 修改 Restaurant.java， 使 其 使 用 显 式 的 Lock 和 


ConditionX} & . 


21.5.4 生产 者 -消费 者 与 队列 


wait © notifyAll O 方法 以 一 种 非常 低级 的 方式 解决 了 任务 互 
操作 问题 ， 即 每 次 交互 时 都 握手 。 在 许多 情况 下 ， 你 可 以 瞄 向 更 高 的 抽 
象 级 别 ， 使 用 同步 队列 来 解决 任务 协作 问题 ， 同 步 队 列 在 任何 时 刻 都 只 
允许 一 个 任务 插入 或 移 除 元 素 。 在 java.util.concurrent.BlockingQueue 接 
口中 提供 了 这 个 队列 ， 这 个 接口 有 大 量 的 标准 实现 。 你 通常 可 以 使 用 
LinkedBlockingQueue， 它 是 一 个 无 届 队 列 ， 还 可 以 使 用 
ArrayBlockingQueue， 它 具有 固定 的 尺寸 ， 因 此 你 可 以 在 它 被 阻 堵 之 
前 ， 向 其 中 放置 有 限 数量 的 元 素 。 











如 果 消 费 者 任务 试图 从 队列 中 获取 对 象 ， 而 该 队列 此 时 为 空 ， 那 么 
这 些 队列 还 可 以 挂 起 消费 者 任务 ， 并 且 当 有 更 多 的 元 素 可 用 时 恢复 消费 
者 任务 。 阻 塞 队列 可 以 解决 非常 大 量 的 问题 ， 而 其 方式 与 wait O 和 
notifyAll €) 相 比 ， 则 简单 并 可 靠 得 多 。 








下 面 是 一 个 简单 的 测试 ， 它 将 多 个 LiftOff 对 象 的 执行 串 行 化 了 。 消 
费 者 是 LiftOffRunner， 它 将 每 个 LiftOff 对 象 从 BlockingQueue 中 推出 并 直 
接 运 行 。 〈 即 ， 它 通过 显 式 地 调用 run〈) 而 使 用 自己 的 线程 来 运行 ， 
而 不 是 为 每 个 任务 启动 一 个 新 线程 。) 


j}: concurrency/TestBlockingQueues. java 
J} (RunByHand) 

import java.util.concurrent,*; 

import java.io.*; 

import static net.mindview.util.Print.*: 


class LiftOffRunner implements Runnable { 
private BlockingQueue«LiftOff» rockets; 
public LiftOffRunner(BlockingQueue«LiftOff» queue) { 
rockets - queue; 


) 
public void add(LiftOff lo) ( 
try ( 
rockets.put(lo); 
) catch(InterruptedException e) ( 
print("Interrupted during put()"):; 
) 


) 
public void run() ( 
try ( 
while(!Thread.interrupted()) ( 
LiftOff rocket = rockets.take(); 
rocket.run(); // Use this thread 


) 
} catch{InterruptedException e) 了 
print("Waking from take()"); 


) 
print("Exiting LiftOffRunner"); 


} 
} 


public class TestBlockingQueues { 
static void getkey() { 

try { 
// Compensate for Windows/Linux difference in the 
// length of the result produced by the Enter key: 
new BufferedReader ( 

new InputStreamReader (System. in)).readLine(); 

) catch(java.io.IOException e) ( 

throw new RuntimeException(e); 


} 


} 
static void getkey(String message) { 
printí(message): 
getkey(); 
) 
static void 
test(String msg, BlockingQueue«LiftOff» queue) ( 
print(msg); 
LiftOffRunner runner = new LiftOffRunner (queue) ; 
Thread t = new Thread(runner); 
t.start(); 
for(int 1 »8;- 95; 1459 
runner.add(new LiftOff(5)); 
getkey ("Press 'Enter' (" + msg + ")"); 
t.interrupt(); 
print("Finished ”+ msg + " test"): 
} 
public static void main(String[] args) { 
test("LinkedBlockingQueue", // Unlimited size 
new LinkedBlockingQueue«LiftOff»()); 
test("ArrayBlockingQueue", // Fixed size 
new ArrayBlockingQueue<LiftOff>(3)); 
test(^SynchronousQueue", // Size of 1 
new SynchronousQueue«LiftOff»()); 


各 个 任务 由 main O 放置 到 了 BlockingQueue 中 ， 并 且 由 
LiftOffRunner 从 BlockingQueue 中 取出 。 注 意 ，LiftOffRunner 可 以 忽略 同 
步 问 题 ， 因 为 它们 已 经 由 BlockingQueue 解 决 了 。 


练习 28: (3) 修改 TestBlockingQueue.java， 添 加 一 个 将 LiftOff 放 
置 到 BlockingQueue 中 的 任务 ， 而 不 要 放置 在 main() 中 。 


吐 司 BlockingQueue 


考虑 下 面 这 个 使 用 BlockingQueue 的 示例 ， 有 一 台 机 器 具有 三 个 任 
务 : 一 个 制作 吐 司 、 一 个 给 吐 司 抹 黄 油 ， 男 一 个 在 抹 过 黄油 的 吐 司 上 涂 
果 效 。 我 们 可 以 通过 各 个 处 理 过 程 之 间 的 BlockingQueue 来 运行 这 个 吐 
司 制作 程序 : 


//: concurrency/ToastOMatic. java 

// A toaster that uses queues. 

import java.util.concurrent.*; 

import java.util.*; 

import static net.mindview.util.Print.*; 


class Toast ( 
public enum Status ( DRY, BUTTERED. JAMMED } 
private Status status = Status.DRY; 
private final int id; 
public Toast(int ídn) ( id = idn; } 
public void butter() ( status = Status.BUTTERED; } 
public void jam() ( status = Status. JAMMED; } 
public Status getStatus() ( return status; ) 
public int get1d() { return id; } 
public String toString() { 
return "Toast " * id + "; " + status; 
) 
) 


class ToastQueue extends LinkedBlockingQueue<Toast> () 


class Toaster implements Runnable { 
private ToastQueue toastQueue; 
private int count = 8; 
private Random rand = new Random(47) ; 
public Toaster(ToastQueue tq) ( toastQueue = tq; ) 
public void run() ( 
try ( 
while(!Thread.interrupted()) { 
TimeUnit MILLISECONDS, sleep( 
166 + rand.nextInt(588)); 
// Make toast 
Toast t = new Toast(count**); 
print(t): 
// Insert into queue 
toastQueue.put(t): 


) 
) catch(InterruptedException e) ( 
print("Toaster interrupted"); 


} 
print("Toaster off"); 


} 
} 


j} Apply butter to toast: 
class Butterer implements Runnable ( 
private ToastQueue dryQueue, butteredQueue; 
public Butterer(ToastQueue dry, ToastQueue buttered) { 
dryQueue = dry; 
butteredQueue = buttered; 


} 
public void run() { 
try ( 
while(!Thread.interrupted()) ( 
// Blocks until next piece of toast is available: 
Toast t = dryQueue.take(); 
t.butter(); 
print(t); 
butteredQueue. put(t) ; 
} 
} catch(InterruptedException e) { 
print(*Butterer interrupted"); 


} 
print("Butterer off"); 
) 
} 


// Apply jam to buttered toast: 
class Jammer implements Runnable { 
private ToastQueue butteredQueue, finishedQueue; 
public Jammer(ToastQueue buttered, ToastQueue finished) ( 
butteredQueue = buttered; 
finishedQueue = finished; 


} 
public void run() ( 
try { 
while(!Thread.interrupted()) { 
// Blocks until next piece of toast is available: 
Toast t = butteredQueue.take(); 
t.jam(); 
print(t); 
finishedQueue.put(t); 
) 
) catch(InterruptedException e) ( 
print("Jammer interrupted"); 
) 
print("Jammer off"); 
} 
) 


// Consume the toast: 
class Eater implements Runnable { 
private ToastQueue finishedQueue; 
private int counter = 0; 
public Eater(ToastQueue finished) { 
finishedQueue = finished; 


} 
public void run() { 
try ( 
while(!Thread.interrupted()) ( 
// Blocks until next piece of toast is available: 
Toast t = fínishedQueue. take() ; 
// Verify that the toast is coming in order, 
// and that all pieces are getting jammed: 
if(t.getId() !- counter** || 
t.getStatus() !* Toast.Status.JAMMED) { 
print("»»»» Error: " * t); 
System.exit(1); 
) else 
print("Chomp! " * t); 


) 
) catch(InterruptedException e) ( 
print("Eater interrupted"); 


) 
print("Eater off"); 
) 
> 


l public class ToastOMatic { 
public static void main(String[] args) throws Exception ( 
ToastQueue dryQueue = new ToastQueue(), 
butteredQueue - new ToastQueue(), 
finishedQueue = new ToastQueue() ; 
ExecutorService exec = Executors.newCachedThreadPool(); 
exec.execute(new Toaster(dryQueue)) ; 
exec.execute(new Butterer(dryQueue, butteredQueue}}; 
exec.execute(new Jammer(butteredQueue, finishedQueue)); 
exec.execute(new Eater(rfinishedQueue)) ; 
TimeUnit.SECONDS,sleep(5); 
exec.shutdownNow() : 


} 
) /* (Execute to see output) *///:~ 


Toast 是 一 个 使 用 enum 值 的 优秀 示例 。 注 意 ， 这 个 示例 中 没有 任何 
显 式 的 同步 (即使 用 Lock 对 象 或 synchronized 关 键 字 的 同步 ) ， 因 为 同 
步 由 队列 (其 内 部 是 同步 的 ) 和 系统 的 设计 隐 式 地 省 理 了 一 一 每 片 
Toast 在 任何 时 刻 都 只 由 一 个 任务 在 操作 。 因 为 队列 的 阻塞 ， 使 得 处 理 
过 程 将 被 目 动 地 挂 起 和 恢复 。 你 可 以 看 到 由 BlockingQueue 产 生 的 简化 
十 分 明显 。 在 使 用 显 式 的 wait(〉 AlnotifyAll O 时 存在 的 类 和 类 之 间 
的 耦合 被 消除 了 ， 因 为 每 个 类 都 只 和 和 扬 的 BlockingQueue 通 信 。 





练习 29: (8) 修改 ToastOMatic.java， 使 用 两 个 单独 的 组 装 线 来 创 
建 涂 有 花生 黄油 和 果冻 的 吐 司 三 明治 (一 个 用 于 花生 黄油 ， 第 二 个 用 于 
果冻 ， 然 后 把 两 条 线 合并 ) 。 


21.5.5 ”任务 间 使 用 管道 进行 输入 /输出 


通过 输入 /输出 在 线程 间 进行 通信 通常 很 有 用 。 提 供 线 程 功 能 的 类 
库 以 “管道 ”的 形式 对 线程 间 的 输入 /输出 提供 了 支持 。 它 们 在 Java 输 入 / 
输出 类 库 中 的 对 应 物 就 是 PipedWriter 类 (允许 任务 向 管道 写 ) 和 
PipedReader 类 《人 允许 不 同 任务 从 同一 个 管道 中 读 取 ) 。 这 个 模型 可 以 看 
成 是 “生产 者 -消费 者 ”问题 的 变 体 ， 这 里 的 管道 就 是 一 个 封装 好 的 解决 
方案 。 管 道 基 本 上 是 一 个 阻塞 队列 ， 存 在 于 多 个 引入 BlockingQueue 之 
前 的 Java 版 本 中 。 











下 面 是 一 个 简单 例子 ， 两 个 任务 使 用 一 个 管道 进行 通信 : 


//: concurrency/PipedIO, java 

// Using pipes for inter-task 1/0 

import java.util.concurrent.*; 

import java.io.*; 

import java.util.*; 

import static net.mindview.util.Print.*; 


class Sender implements Runnable ( 

private Random rand = new Random(47); 

private PipedWriter out = new PipedWriter(); 

public PipedWriter getPipedwriter() { return out; ) 

public void runt) ( 

try ( 
while(true) 
for(char c = 'A'; c <= 'z'; c++) ( 

out.write(c); 
TimeUnit.MILLISECONDS.sleep(rand.nextInt(500)); 


} 
} catch(IOException e) { 
print(e + " Sender write exception"): 
} catch(InterruptedException e) { 


print(e + " Sender sleep interrupted"); 
} 
} 
} 


class Receiver implements Runnable { 
private PipedReader in; 
public Receiver(Sender sender) throws IOException { 


in = new PipedReader(sender.getPipedWriter()); 


public void run() ( 
try { 
while(true) { 
// Blocks until characters are there: 
printnb("Read: " * (char)in.read() * *, "); 


) 
) catch(IOException e) ( 
print(e + " Receiver read exception"); 
) 
) 
) 


public class PipedIO ( 
public static void main(String[] args) throws Exception { 
Sender sender = new Sender(); 
Receiver receiver = new Receíiver(sender); 
ExecutorService exec = Executors.newCachedThreadPool(); 
exec.execute (sender); 
exec. execute(receiver) ; 
TímeUnit.SECONDS.sleep(4); 
exec. shutdownNow(); 
} 
) /* Output: (65% match) 
Read: A, Read: B, Read: C, Read: D, Read: E, Read: F, Read: 
G, Read: H, Read: I, Read: J, Read: K, Read: L, Read: M, 
java.lang.InterruptedException: sleep interrupted Sender 
sleep interrupted 
java.io.InterruptedIOException Receiver read exception 
+i 


Sender 和 Receiver 代 表 了 需要 互相 通信 两 个 任务 。Sender 创 建 了 一 个 
PipedWriter， 它 是 一 个 单独 的 对 象 ， 但 是 对 于 Receiver, PipedReader 的 建 
立 必 须 在 构造 器 中 与 一 个 PipedWriter 相 关联 。Sender 把 数据 放 进 
Writer， 然 后 休眠 一 段 时 间 (随机 数 ) 。 然 而 ，Receiver 没 有 sleep O 
和 wait O 。 但 当 它 调用 read O 时 ， 如 果 没 有 更 多 的 数据 ， 管 道 将 自 
动 阻塞 。 


注意 seander 和 receiver 是 在 main O 中 局 动 的 ， 即 对 象 构造 彻底 完毕 
以 后 。 如 果 你 启动 了 一 个 没有 构造 完毕 的 对 象 ， 在 不 同 的 平台 上 管道 可 
能 会 产生 不 一 致 的 行为 (注意 ，BlockingQueue 使 用 起 来 更 加 健壮 而 容 
E 





fEshutdownNow () 被 调用 时 ， 可 以 看 到 PipedReader 与 普通 MO 之 
间 最 重要 的 差异 一 Piped-Reader 是 可 中 断 的 。 如 果 你 将 in.read O 调用 
修改 为 System.in.read © ， 那 么 interrupt O 将 不 能 打 断 read〈) 调用 。 





练习 30: (1) 修改 PipedIO.java， 使 其 使 用 BlockingQueue 而 不 是 管 


ling 


21.6 EB 


现在 你 理解 了 ， 一 个 对 象 可 以 有 synchronized 方 法 或 其 他 形式 的 加 
锁 机 制 来 防止 别 的 任务 在 互 斥 还 没有 释放 的 时 候 就 访问 这 个 对 象 。 你 已 
经 学 习 过 ， 任 务 可 以 变 成 阻塞 状态 ， 所 以 就 可 能 出 现 这 种 情况 : 茶 个 任 
务 在 等 待 男 一 个 任务 ， 而 后 者 义 等 待 别 的 任务 ， 这 样 一 直下 去 ， 和 直到 这 
个 链条 上 的 任务 又 在 等 竺 第 一 个 任务 释放 锁 。 这 得 到 了 一 个 任务 之 间 相 
互 等 待 的 连续 循环 ， 没 有 哪个 线程 能 继续 。 这 被 称 之 为 死 锁 。 


如 果 你 运行 一 个 程序 ， 而 它 马 上 就 死 锁 了 ， 你 可 以 立即 跟踪 下 去 。 
真正 的 问题 在 于 ， 程 序 可 能 看 起 来 工作 良好 ， 但 是 具有 潜在 的 死 锁 危 
险 。 这 时 ， 死 锁 可 能 发 生 ， 而 事先 却 没 有 任何 征兆 ， 所 以 缺陷 会 潜伏 在 
你 的 程序 里 ， 直 到 客户 发 现 它 出 乎 意料 地 发 生 ( 以 一 种 几乎 肯定 是 很 难 
重 现 的 方式 发 生 ) 。 因 此 ， 在 编写 并 发 程序 的 时 候 ， 进 行 仔细 的 程序 设 
计 以 防止 死 锁 是 关键 部 分 。 








由 Edsger Dijkstra 提 出 的 哲学 家 就 餐 问 题 是 一 个 经 典 的 死 锁 例 证 。 
该 问题 的 基本 描述 中 是 指定 五 个 哲学 家 不 过 这 里 的 例子 中 将 允许 任意 
数目 ) 。 这 些 哲学 家 将 花 部 分 时 间 思 考 ， 人 花 部 分 时 间 就 餐 。 当 他 们 思考 
的 时 候 ， 不 需要 任何 共享 资源 ;但 当 他 们 就 餐 时 ， 将 使 用 有 限 数量 的 餐 
具 。 在 问题 的 原始 描述 中 ， 和 餐具 是 又 子 。 要 吃 到 桌子 中 央 盘 子 里 的 意 大 
利 面条 需要 用 两 把 叉子 ， 不 过 把 餐具 看 成 是 筷子 更 合理 ; 很 明显 ， 哲 学 




















要 就 餐 就 需要 两 根 和 包子 。 


问题 中 引入 的 难点 是 : 作为 哲学 家 ， 他 们 很 穷 ， 所 以 他 们 只 能 买 五 
根 筷子 “更 一 般 地 讲 ， 贷 子 和 哲学 家 的 数量 相同 ) 。 他 们 围 坐 在 架子 周 
图 ， 每 人 之 间 放 一 根 秘 子 。 个 哲学 家 要 就 餐 的 时 候 ， 这 个 哲学 家 必 

须 同 时 得 到 左边 和 右边 的 筑 子 。 如 宋 一 个 哲学 家 左边 或 右边 已 丝 有 人 在 
使 用 筷子 了 ， 那 么 这 个 哲学 家 就 必须 等 待 ， 直 全 可 得 到 必需 的 筑 子 。 











/: concurrency/Chopstick.java 
// Chopsticks for dining philosophers, 


public class Chopstick C 
private omnes taken = false; 
public synchronized 
void take() throws InterruptedException { 
while(taken) 
wait(); 
taken = true; 


) 
public synchronized void drop() ( 
taken - false; 
notifyAll() 





任何 两 个 Philosopher 都 不 能 成 功 take〈) In]. Kb, WR 
一 根 Chopstick 已 经 被 某 个 Philosopher 获 得 ， 那 么 另 一 个 Philosopher 可 以 
wait O ， 直 至 这 根 Chopstick 的 当前 持 有 者 调用 drop O 使 其 可 用 为 
ds 


24— ^ Philosopherff 4% ii] Hjtake O 时 ， 这 个 Philosopher 将 等 待 ， 
直至 taken 标 志 变 为 false〈 直 至 当前 持 有 Chopstick 的 Philosopher 释 放 
它 ) 。 然 后 这 个 任务 会 将 taken 标 志 设 置 为 tue， 以 表示 现在 由 新 的 
Philosopher 持 有 这 根 Chopstick。 当 这 个 Philosopher 使 用 完 这 根 Chopstick 


时 ， 它 会 调用 drop〈) 来 修改 标志 的 状态 ， 并 notifyAl1 O 所 有 其 他 的 
Philosopher， 这 些 Philosopher 中 有 些 可 能 就 在 wait © 这 根 Chopstick。 


//: concurrency/Philosopher, java 

// A dining philosopher 

import java.util.concurrent,*; 

import java.util.*; 

import static net.mindview,util.Print.*; 


public class Philosopher implements Runnable { 

private Chopstick left; 

private Chopstick right; 

private final int id; 

private final int ponderFactor; 

private Random rand = new Random(47); 

private void pause() throws InterruptedException { 
if(ponderFactor == 8) return; 
TimeUnit.MILLISECONDS . sleep( 

rand.nextInt(ponderFactor * 258)); 


public Philosopher(Chopstick left, Chopstick right, 
int ident, int ponder) { 
this.left = left; 
this.right = right; 


id = ident; 
ponderFactor = ponder; 
} 
public vated runc) ( 
try ( 
while(!Thread.interrupted()) ( 
print(this + " * + “thinking”); 
pause(); 
// Philosopher becomes hungry 
print(this +" " + "grabbing right"); 
right.take(); 
print(this + " " + "grabbing left"); 
left.take(); 
print(this + " " + "eating"): 
pause(); 
right.drop(): 
left.drop(); 
) 
) catch(InterruptedException e) ( 
print(this + " " + "exiting via interrupt"); 


) 
public String toString() ( return “Philosopher * + id; ) 
) Iii:~ 


在 Philosopher run O 中 ， 每 个 Philosopher 只 是 不 断 地 思考 和 号 
饭 。 如 果 PonderFactor 不 为 0， 则 pause © 方法 会 休眠 (sleeps O ) 一 
段 随机 的 时 间 。 通 过 使 用 这 种 方式 ， 你 将 看 到 Philosopher 会 在 思考 上 伦 





挥 一 段 随机 化 的 时 间 ， 然 后 笠 试 着 获取 (take() ) 右边 和 左边 的 
Chopstick， 随 后 在 吃饭 上 再 花 掉 一 段 随机 化 的 时 间 ， 之 后 重复 此 过 程 。 





现在 我 们 可 以 建立 这 个 程序 的 将 会 产生 死 锁 的 版 本 了 : 


//: concurrency/DeadlockingDiningPhilosophers. java 

// Demonstrates how deadlock can be hidden in a program. 
// (Args: 日 5 timeout} 

import java.util.concurrent.*; 


public class DeadlockingDiningPhilosophers { 
public static void main(String[] args) throws Exception { 
int ponder a 
if(args.length > 0) 
ponder = Integer.parseInt(args[8]): 
int size = 5; 
if(args.length > 1) 
size = Integer.parseInt(args[1]); 
ExecutorService exec - Executors.newCachedThreadPool(); 
Chopstick[] sticks = new Chopstick[size]; 
for(int 1 = 8; 1 < size; i++) 
sticks[i] = new Chopstick(); 
for(int i = 8; i < size; i++) 
exec,execute(new Philosopher ( 
sticks[1], sticks[(i*1) * size]. i, ponder)); 
if(args.length == 3 && args[2].equals("timeout")) 
TimeUnit.SECONDS.sleep(5); 
else ( 
System.out.printin("Press 'Enter' to quit"); 
System. in.read(); 
) 
exec.shutdownNow() : 
} 


} /* (Execute to see output) *///:- 


你 会 发 现 ， 如 果 Philosopher 花 在 思考 上 的 时 间 非 常 少 ， 那 么 当 他 们 
想 要 进餐 时 ， 全 都 会 在 Chopstick 上 产生 竞争 ， 而 死 锁 也 就 会 更 快 地 发 
生 。 


第 一 个 命令 行 参数 可 以 调整 ponder 因 子 ， 从 而 影响 每 个 Philosopher 
花费 在 思考 上 的 时 间 长 度 。 如 果 有 许多 Philosopher， 或 者 他 们 花费 很 多 
时 间 去 思考 ， 那 么 尽管 存在 死 锁 的 可 能 ， 但 你 可 能 永远 也 看 不 到 和 死 锁 。 


值 为 0 的 命令 行 参数 倾 问 于 使 死 锁 尽快 发生。 


注意 ，Chopstick 对 和 象 不 需要 内 部 标识 符 ， 它 们 是 由 在 数组 sticks 中 
的 位 置 来 标识 的 。 每 个 Philosopher 构 造 器 都 会 得 到 一 个 对 左边 和 右边 
Chopstick 对 象 的 引用 。 除 了 最 后 一 个 Philosopher， 其 他 所 有 的 
Philosopher 都 是 通过 将 这 个 Philosopher 定 位 于 下 一 对 Chopstick 对 象 之 间 
而 被 初始 化 的 ， 而 最 后 一 个 Philosopher 右 边 的 Chopstick 是 第 0 个 
Chopstick， 这 样 这 个 循环 表 也 就 结束 了 。 因 为 最 后 一 个 Philosopher 坐 在 
第 一 个 Philosopher 的 右边 ， 所 以 他 们 会 共享 第 0 个 Chopstick。 现 在 ， 所 
有 的 Philosopher 都 有 可 能 希望 进餐 ， 从 而 等 竺 其 临近 的 Philosopher 放 下 
它们 的 Chopstick。 这 将 使 程序 死 锁 。 


如 果 Philosopher 花 费 更 多 的 时 间 去 思考 而 不 是 进餐 〈 使 用 非 0 的 
ponder 值 ， 或 者 大 量 的 Philosopher) ， 那 么 他 们 请 求 共 享 资源 
(Chopstick〉 的 可 能 性 就 会 小 许多 ， 这 样 你 就 会 确信 该 程序 不 会 死 锁 ， 
尽管 它们 并 非 如 此 。 这 个 示例 相当 有 趣 ， 因 为 它 演示 了 看 起 来 可 以 正确 
运行 ， 但 实际 上 会 死 锁 的 程序 。 











要 修正 死 锁 问 题 ， 你 必须 明白 ， 当 以 下 四 个 条 件 同 时 满足 时 ， 惑 会 
发 生死 锁 : 


1) 互 斥 条 件 。 任 务 使 用 的 资源 中 至 少 有 一 个 是 不 能 共享 的 。 这 
， 一 根 Chopstick 一 次 就 只 能 被 一 个 Philosopher 使 用 。 


2) 至 少 有 一 个 任务 它 必 须 持 有 一 个 资源 且 正 在 等 待 获取 一 个 当前 
被 别 的 任务 持 有 的 资源 。 也 就 是 说 ， 要 发 生死 锁 ，Philosopher 必 须 拿 着 
一 根 Chopstick 并 且 等 待 另 一 根 。 








3) 资源 不 能 被 任务 抢占 ， 任 务必 须 把 资源 释放 当 作 普通 事件 。 
Philosopher 很 有 礼 狐 ， 他 们 不 会 从 其 他 Philosopher 那 里 抢 Chopstick。 





4) 必须 有 循环 等 待 ， 这 时 ， 一 个 任务 等 待 其 他 任务 所 持 有 的 资 
源 ， 后 者 又 在 等 待 另 一 个 任务 所 持 有 的 资源 ， 这 样 一 直下 去 ， 直 到 有 一 
个 任务 在 等 待 第 一 个 任务 所 持 有 的 资源 ， 使 得 大 家 都 被 锁 住 。 在 
DeadlockingDiningPhilosophers.java 中 ， 因 为 每 个 Philosopher 都 试图 先 得 
到 右边 的 Chopstick， 然 后 得 到 左边 的 Chopstick， 所 以 发 生 了 循环 等 待 。 





因为 要 发 生死 锁 的 话 ， 所 有 这 些 条 件 必须 全 部 满足 ， 所 以 要 防止 死 
锁 的 话 ， 只 需 破坏 其 中 一 个 即 可 。 在 程序 中 ， 防 止 死 锁 最 容易 的 方法 是 
破坏 第 4 个 条 件 。 有 这 个 条 件 的 原因 是 每 个 Philosopher 都 试图 用 特定 的 
顺序 拿 Chopstick: 先 右 后 左 。 正 因为 如 此 ， 就 可 能 会 发 生 “ 每 个 人 都 拿 
着 右边 的 Chopstick， 并 等 待 左边 的 Chopstick” 的 情况 ， 这 就 是 循环 等 待 
条 件 。 然 而 ， 如 果 最 后 一 个 Philosopher 被 初始 化 成 先 拿 左边 的 
Chopstick， 后 拿 右 边 的 Chopstick， 那 么 这 个 Philosopher 将 永远 不 会 阻止 
其 右边 的 Philosopher 拿 起 他 们 的 Chopstick。 在 本 例 中 ， 这 就 可 以 防止 循 
环 等 待 。 这 只 是 问题 的 解决 方法 之 一 ， 也 可 以 通过 破坏 其 他 条 件 来 防止 
死 锁 〈 有 具体 细节 请 参考 更 高 级 的 讨论 线程 的 书籍 ) : 











//: concurrency/FixedDiningPhilosophers.java 
/? Dining philosophers without deadlock. 

// (Args: 5 5 timeout} 

import java.util.concurrent.*; 


public class FixedDiningPhilosophers ( 
public static void main(String[] args) throws Exception ( 
int ponder = 5; 
if(args.length > 6) 
ponder = Integer .parseInt(args[@]); 
int size = 5; 
if(args.length > 1) 


size = Integer.parseInt(args[1]): 
ExecutorService exec = Executors.newCachedThreadPool(); 
Chopstick[] sticks = new Chopstick[size]; 
for(int 1 = 0; 1 < size; i++) 
Sticks[i] = new Chopstick(); 
for(int 1 = 0; i < size; i++) 
if(i < (stze-z}} 
exec.execute(new Philosopher ( 
sticks[i], sticks[1*1], i, ponder)); 
else 
exec.execute(new Philosopher ( 
sticks[80], sticks[i], i, ponder)); 
iftargs.length == 3 && args(ZJ.equats("timeout ”jj 
TimeUnit, SECONDS.sleep(5); 
else { 
System.out.println("Press ‘Enter’ to quit"); 
System. in.read(); 
} 


exec, shutdownNow(); 


) /* (Execute to see output) *///:- 


通过 确保 最 后 一 个 Philosopher 先 拿 起 和 放下 左边 的 Chopstick， 我 们 
可 以 移 除 死 锁 ， 从 而 使 这 个 程序 平滑 地 运行 。 





Java 对 死 锁 并 没有 提供 语言 层面 上 的 支持 ; 能 否 通 过 仔细 地 设计 程 
序 来 避免 死 锁 ， 这 取决 于 你 自己 。 对 于 正在 试图 调试 一 个 有 死 锁 的 程序 
的 程序 员 来 说 ， 这 不 是 什么 安奈 人 的 话 。 





练习 31: (8) 修改 DeadlockingDiningPhilosophers.java， 使 得 当 哲 
学 家 用 完 策 子 之 后 ， 把 筷子 放 在 一 个 使 党 里 。 当 哲学 家 要 就 餐 的 时 候 ， 
他 们 就 从 筷 笼 里 取出 下 两 根 可 用 的 筷子 。 这 消除 了 死 锁 的 可 能 吗 ? 你 能 


USE Yak > n] H C286 H BT | A EN ? 


[1 当 两 个 任务 可 以 修改 它们 的 状态 (它们 不 会 阻塞 ) 时 ， 你 还 可 以 使 用 


活 锁 ， 但 是 这 么 做 不 会 得 到 什么 有 用 的 改进 。 


21.7 新 类 库 中 的 构件 


Java SE5 的 java.util.concurrent 引 入 了 大 量 设计 用 来 解决 并 发 问题 的 
新 类 。 学 习 使 用 它们 将 有 助 于 你 编写 出 更 加 简单 而 健壮 的 并 发 程序 。 


本 市 包含 了 各 种 组 件 具有 代表 性 的 示例 ， 但 是 少数 组 件 ， 即 那些 你 
不 太 可 能 会 用 到 或 碰 到 的 组 件 ， 没 有 包括 在 内 。 


因为 这 些 组 件 设计 各 种 问题 ， 所 以 没有 一 种 清晰 的 方式 可 以 用 来 组 
织 它 们 ， 因 此 我 党 试 着 从 最 简单 的 示例 入 手 ， 逐 渐 增 加 复杂 度 ， 从 而 介 
绍 所 有 的 示例 。 


21.7.1 CountDownLatch 


它 补 用 来 同步 一 个 或 多 个 任务 ， 强 制 它们 等 每 由 其 他 任务 执行 的 一 
组 操作 完成 。 


你 可 以 同 CountDownLatch 对 象 设置 一 个 初始 计数 值 ， 任 何在 这 个 对 
象 上 调用 wait() 的 方法 都 将 阻 窒 ， 直 至 这 个 计数 值 到 达 0。 其 他 任务 
在 结束 其 工作 时 ， 可 以 在 该 对 象 上 调用 countDown O 来 减 小 这 个 计数 
值 。CountDownLatch 被 设计 为 只 触及 一 次 ， 计 数值 不 能 被 重 置 。 如 果 你 
需要 能 够 重 置 计数 值 的 版 本 ， 则 可 以 使 用 CyclicBarrier。 


调用 countDown ©) 的 任务 在 产生 这 个 调用 时 并 没有 被 阻塞 ， 只 有 
XJawait ©) 的 调用 会 被 阻塞 ， 直 至 计数 值 到 达 0。 


CountDownLatch 的 典型 用 法 是 将 一 个 程序 分 为 n 个 互相 独立 的 可 解 
决 任务 ， 并 创建 值 为 0 的 CountDownLatch。 当 每 个 任务 完成 时 ， 都 会 在 
这 个 锁 存 器 上 调用 countDown O 。 等 待 问 题 被 解决 的 任务 在 这 个 锁 存 
器 上 调用 await〈《) ， 将 它们 目 己 拦住 ， 直 至 锁 存 器 计数 结束 。 下 面 是 演 
示 这 种 技术 的 一 个 框架 示例 : 


//;: concurrency/CountDownLatcnDemo. java 


import java.util.concurrent.*; 
import java.util.*; 
import static net.mindview.util.Print.*; 


// Performs some portion of a task: 

class TaskPortion implements Runnable { 
private static int counter = 8; 
private final int id = counter**; 
private static Random rand = new Random(47); 
private final CountDownLatch Latch: 
TaskPortion(CountDownLatch latch) ( 

this.latch = latch; 


) 
public void run() ( 
try ( 
doWork() ; 
latch.countDown() ; 
) catch(InterruptedException ex) ( 
// Acceptable way to exit 
) 


) 

public void doWork() throws Interruptedéxception ¢ 
TímeUnit.MILLISECONDS.sleep(rand.nextInt(2800)); 
print(this + "completed") ; 


) 
public String toString() { 

return String. format(“%1$-3d ", id); 
} 


} 


rr Waits on the CauntDawntatch: 
class WaitingTask implements Runnable { 
private static int counter = 8; 
private final int id = counter++; 
private final CountDownLatch latch; 
WaitingTask(CountDownLatch Latch) { 
this.latch = latch; 


) 
public void run() ( 
try { 
latch. await(); 
print("Latch barrier passed for " + this); 
} catch(InterruptedException ex) { 
print(this + " interrupted"); 
} 


} 
public String toString() { 
return String. format("WaitingTask %1$-3d ", id): 
) 
) 


public class CountDownLatchDemo ( 
static final int SIZE = 186; 
public static void main(String[] args) throws Exception ( 
ExecutorService exec = Executors.newCachedThreadPool():; 
Ar All must share a single CountDownLatch object: 
CountDownLatch latch = new CountDownLatch(SIZE); 
for(int i = 0; i < 18; i++) 
exec.execute(new WaitingTasSk(latch)); 
for(int 1 = 9; i « SIZE; i++) 
exec.execute(new TaskPortíon(latch)); 


print(*Launched all tasks"); 
exec.shutdown(); // Quit when all tasks complete 


) /* (Execute to see output) *///:~ 


TaskPortion 将 随机 地 休眠 一 段 时 间 ， 以 模拟 这 部 分 工作 的 完成 ， 而 
WaitingTask 表 示 系 统 中 必须 等 待 的 部 分 ， 它 要 等 竺 到 问题 的 初始 部 分 完 
成 为 止 。 所 有 任务 都 使 用 了 在 main〈) 中 定义 的 同一 个 单一 的 


CountDownLatch. 


练习 32: (7) fH] CountDownLatchf# JtOrnamentalGarden.java P 
Entrance 产 生 的 结果 互相 关联 的 问题 。 从 新 版 本 的 示例 中 移 除 不 必要 的 
代码 。 


类 库 的 线程 安全 





注意 ，TaskPortion 包 含 一 个 静态 的 Random 对 象 ， 这 意味 着 多 个 任 


何 可 能 会 同时 调用 Random.nextInt O 。 这 是 否 安全 呢 ? 





如 果 存 在 问题 ， 在 这 种 情况 下 ， 可 以 通过 向 TaskPortion 提 供 其 自己 
的 Random 对 象 来 解决 。 也 就 是 说 ， 通 过 移 除 static 限 定 符 的 方式 解决 。 
但 是 这 个 问题 对 于 Java 标 准 类 库 中 的 方法 来 说 ， 也 大 都 存在 : 哪些 是 线 
程 安全 的 ?哪些 不 是 ? 





遗憾 的 是 ，JDK 文 档 并 没有 指出 这 一 点 。Random.nextInt( ) AEII 
是 安全 的 ， 但是， 你 必须 通过 使 用 Web 引 擎 ， 或 者 审视 Java 类 库 代码 ， 
去 逐个 地 揭示 这 一 点 。 这 对 于 被 设计 为 文 持 ， 至 少 理论 上 文 持 并 发 的 程 
序 设计 语言 来 说 ， 并 非 是 一 件 好 事 。 





21.7.2 CyclicBarrier 


CyclicBarrier 适 用 于 这 样 的 情况 : 你 希望 创建 一 组 任务 ， 它 们 并 行 
地 执行 工作 ， 然 后 在 进行 下 一 个 步骤 之 前 等 待 ， 直 至 所 有 任务 都 完成 
《看 起 来 有 些 像 join O ) 。 它 使 得 所 有 的 并 行 任 务 都 将 在 栅栏 处 列 
队 ， 因 此 可 以 一 致 地 向 前 移动 。 这 非常 像 CountDownLatch， 只 是 
CountDownLatch 是 只 触发 一 次 的 事件 ， 而 CyclicBarrier 可 以 多 次 重用 。 





从 刚 开 始 接触 计算 机 时 开始 ， 我 就 对 仿真 着 了 迷 ， 而 并 发 是 使 仿真 
成 为 可 能 的 一 个 关键 因素 。 记 得 我 最 开始 编写 的 一 个 程序 六 就 是 一 个 仿 
真 : 一 个 用 BASIC 编 写 的 《由 于 文件 名 的 限制 而 ) 命名 为 HOSRAC.BAS 
的 赛 与 游戏。 下 面 是 那个 程序 的 面 同 对 象 的 多 线程 版 本 ， 其 中 使 用 了 


CyclicBarrier: 








//: concurrency/HorseRace. java 

// Using CyclicBarriers. 

import java.util.concurrent.*; 

import java,util.*: 

import static net.mindview.util.Print.*; 


class Horse implements Runnable { 
private static int counter = @; 
private final int id = counter**; 
private int strides = 6; 
private static Random rand = new Random(47); 
private static CyclicBarrier barrier; 
public Horse(CyclicBarrier b) ( barrier = b; } 
public synchronized int getStrides() ( return strides; ) 
public void run() ( 
try { 
while(!Thread.interrupted()) ( 
synchronized(this) { 
strides += rand.nextInt(3); // Produces 8, 1 or 2 
} 
barrier.await(); 


} 

} catchíInterruptedException e) { 
// A legitimate way to exit 

} catch(BrokenBarrierException e) ( 
// This one we want to know about 


throw new RuntimeException(e); 
} 


} 
public String toString() { return "Horse "+ id * " *; } 
public String tracks() { 

StringBuilder s = new StringBuilder():; 


for(int i = 0; i < getStrides(); i++) 
s.append("*"); 
s.append(id); 
return s.toString(): 
) 
} 


public class HorseRace { 
static final int FINISH LINE = 75; 
private List«Horse» horses = new ArrayList<Horse>(); 
private ExecutorService exec = 
Executors.newCachedThreadPool(); 
private CyclicBarrier barrier; 
public HorseRace(int nHorses, final int pause) { 
barrier - new CyclicBarrier(nHorses, new Runnable() ( 
public void run() ( 
StringBuilder s * new StríngBuilder(); 
for(int i = 0; i « FINISH LINE; i++) 
S.append("="); // The fence on the racetrack 
print(s); 
for(Horse horse : horses) 
print(horse.tracks()); 
for(Horse horse : horses) 
if(horse.getStrides() >= FINISH LINE) { 
print(horse + "won!"); 
exec.shutdownNow() ; 
return; 
} 
try ( 
TimeUnit.MILLISECONDS.sleep(pause); 
) catch(InterruptedException e) ( 
print("barrier-action sleep interrupted"); 
} 
} 
); 
for(int i = 8; i < nHorses; i++) ( 
Horse horse = new Horse(barrier): 
horses.add(horse); 
exec.execute(horse); 
) 
) 
public static void main(String[] args) ( 
int nHorses - 7; 
int pause = 208; 
if(args.length » 0) ( // Optional argument 
int n = new Integer(args[9]); 
nHorses = n > O ? n : nHorses; 


} 

Tf(args.length > 1) ( // Gptfona? argument 
int p = new Integer(args[1]): 
pause = p > -1 ? p : pause; 

new HorseRace(nHorses, pause); 


) /* (Execute to see output) *///:~ 


可 以 向 CydlicBarrier 提 供 一 个 “栅栏 动作 ”， 它 是 一 个 Runnable， 


当 计 


数值 到 达 0 时 目 动 执行 一 一 这 是 CyclicBarier 和 CountDownLatch 之 间 的 另 
一 个 区 别 。 这 里 ， 栅 栏 动 作 是 作为 匿名 内 部 类 创建 的 ， 它 被 提交 给 了 
CyclicBarrier 的 构造 器 。 





我 试图 让 每 匹 马 都 打印 自己 ， 但 是 之 后 的 显示 顺序 取 诀 于 任务 管理 
器 。CyclicBarrier 使 得 每 匹 马 都 要 执行 为 了 向 前 移动 所 必需 执行 的 所 有 
工作 ， 然 后 必须 在 栅栏 处 等 待 其 他 所 有 的 马 都 准备 完毕 。 当 所 有 的 马 都 
向 前 移动 时 ，CyclicBarrier 将 自动 调用 Runnable 栅 栏 动作 任务 ， 按 顺序 
显示 马 和 终点 线 的 位 置 。 








一 旦 所 有 的 任务 部 越 过 了 栅栏 ， 它 就 会 自动 地 为 下 一 回合 比赛 做 好 
准备 。 





为 了 展示 这 个 非 第 简单 的 动画 效果 ， 你 需要 将 控制 台 视 贸 的 尺寸 调 
整 为 小 到 只 有 马 时 ， 才 会 展示 出 来 。 


四 那 时 我 还 是 高 中 的 新 生 ， 教 室 里 有 一 台 ASR-33 电 传 打 字 机 ， 通 过 波 特 
率 为 110 的 声音 耦合 调制 解 调 器 来 访问 一 台 HP-1000。 


21.7.3 DelayQueue 


这 是 一 个 无 界 的 BlockingQueue， 用 于 放置 实现 了 Delayed 接 口 的 对 
象 ， 其 中 的 对 象 只 能 在 其 到 期 时 才能 从 队列 中 取 走 。 这 种 队列 是 有 序 
的 ， 即 队 头 对 象 的 延迟 到 期 的 时 间 最 长 。 如 果 没 有 任何 延迟 到 期 ， 那 么 
就 不 会 有 任何 头 元 素 ， 并 且 poll O 将 返回 null 〈 正 因为 这 样 ， 你 不 能 将 
null 放 置 到 这 种 队列 中 ) 。 








下 面 是 一 个 示例 ， 其 中 的 Delayed 对 象 自身 就 是 任务 ， 而 
DelayedTaskConsumer 将 最 “紧急 ?的 任务 “到 期 时 间 最 长 的 任务 ) 从 队 
列 中 取出 ， 然 后 运行 它 。 注 意 ， 这 样 DelayQueue 就 成 为 了 优先 级 队列 的 
一 种 变 体 : 


//: concurrency/DelayQueueDemo. java 

import java.util.concurrent.*; 

import java.util.*; 

import static java.util.concurrent.TimeUnit, *; 
import static net.mindview.util.Prínt.*; 


class DelayedTask implements Runnable, Delayed { 
private static int counter = @; 
private final int id = counter**; 
private final int delta; 
private final long trigger: 
protected static List<DelayedTask> sequence = 
new ArrayList<DelayedTask>(); 
public DelayedTask(int delayInMilliseconds) ( 
delta * delayInMilliseconds; 
trigger = System.nanoTime() + 
NANOSECONDS .convert(delta, MILLISECONDS); 
sequence, add(this); 
} 
public long getDelay(TimeUnit unit) ( 
return unit.convert( 
trigger - System.nanoTíme(). NANOSECONDS); 


) 

public int compareTo(Delayed arg) ( 
DelayedTask that = (DelayedTask)arg; 
if(trigger « that.trigger) return -1; 
if(trigger > that.trigger) return 1; 
return 8; 


} 
public void run() ( príntnb(this + " *); } 
public String toString() { 
return String. format("(%1$-4d]", delta) + 
* Task" ^id; 


public String summary() ( 
return "(* 4 1d 4. *:" 9 delta + ")*; 


} 
public static class EndSentinel extends DelayedTask { 
private ExecutorService exec; 
public EndSentinel(int delay, ExecutorService e) { 
super (delay); 


exec = e; 


} 

public void run() ( 
for(DelayedTask pt : sequence) ( 

printnb(pt.summary() + " "); 

} 
print(); 
print(this + " Calling shutdownNow()"); 
exec. shutdownNow() ; 

} 

} 
} 


class DelayedTaskConsumer implements Runnable { 
private DelayQueue<DelayedTask> q; 
public DelayedTaskConsumer (DelayQueue<DelayedTask> q) ( 
this.q = q; 
) 
public void run() ( 
try { 
while(!Thread.interrupted()) 
q.take().run(); // Run task with the current thread 
) catch(InterruptedException e) ( 
// Acceptable way to exit 


) 
print("Finished DelayedTaskConsumer") ; 


) 
) 


public class DelayQueueDemo ( 
public static void main(String[] args) ( 

Random rand = new Random(47); 

ExecutorService exec = Executors.newCachedThreadPool(); 

DelayQueue«DelayedTask» queue = 

new DelayQueue«DelayedTask»(); 
// Fill with tasks that have random delays: 
for(int i = 0; i < 20; i++) 
queue.put(new DelayedTask(rand.nextInt(5088))); 

// Set the stopping point 

queue.add(new DelayedTask.EndSentinel(5888, exec)); 

exec.execute(new DelayedTaskConsumer (queue)) ; 

) 

) /* Output: 
[128 ] Task 11 [208 ] Task 7 [429 ] Task 5 [520 ] Task 18 
[555 ] Task 1 [961 ] Task 4 [998 ] Task 16 [1287] Task 9 
[1693] Task 2 [1809] Task 14 [1861] Task 3 [2278] Task 15 
[3288] Task 18 [3551] Task 12 [4258] Task 8 [4258] Task 19 
[4522] Task 8 [4589] Task 13 [4861] Task 17 [4868] Task 6 
(0:4258) (1:555) (2:1693) (3:1861) (4:961) (5:429) (6:4868) 
(7:288) (8:4522) (9:1207) (10:3288) (11:128) (12:3551) 
(13:4589) (14:1809) (15:2278) (16:998) (17:4861) (18:520) 
(19:4258) (20:5000) 
[5008] Task 20 Calling shutdownNow() 
Finished DelayedTaskConsumer 
gb 


DelayedTask 包 含 一 个 称 为 sequence 的 List<DelayedTask 之 ， 它 保存 
了 任务 被 创建 的 顺序 ， 因 此 我 们 可 以 看 到 排序 是 按照 实际 发 生 的 顺序 执 
行 的 。 





Delayed 接 口 有 一 个 方法 名 为 getDelay O ， 它 可 以 用 来 告知 延迟 到 
期 有 多 长 时 间 ， 或 者 延迟 在 多 长 时 间 之 前 已 经 到 期 。 这 个 方法 将 强制 我 
们 去 使 用 TimeUnit 类 ， 因 为 这 就 是 参数 类 型 。 这 会 产生 一 个 非常 方便 的 

， 因 为 你 可 以 很 容易 地 转换 单位 而 无 需 作 任何 声明 。 例 如 ，delta 的 值 
是 以 毫秒 为 单位 存储 的 ， 但 是 Java SE5 的 方法 System.nanoTime O 产生 
的 时 间 则 是 以 纳 秒 为 单位 的 。 你 可 以 转换 delta 的 值 ， 方 法 是 声明 它 的 单 
位 以 及 你 希望 以 什么 单位 来 表示 ， 就 像 下 面 这 样 : 





NANOSECONDS .convert(delta, MILLISECONDS); 





ftgetDelay O 中 ， 和 希望 使 用 的 单位 是 作为 unit 参 数 传递 进来 的 ， 你 
使 用 它 将 当前 时 间 与 触发 时 间 之 间 的 兰 转 换 为 调用 者 要 求 的 单位 ， 而 无 
需 知道 这 些 单位 是 什么 (这 是 全 略 设 计 模式 的 一 个 简单 示例 ， 在 这 种 模 
式 中 ， 算 法 的 一 部 分 是 作为 参数 传递 进来 的 ) 。 





为 了 排序 ，Delayed 接 口 还 继承 了 Comparable 接 口 ， 因 此 必须 实现 
compareTo () ， 使 其 可 以 产生 合理 的 比较 。toString O 和 
summary O 提供 了 输出 格式 化 ， 而 藤 套 的 EndSentinel 类 提供 了 一 种 关 
闭 所 有 事物 的 途径， 具体 做 法 是 将 其 放置 为 队列 的 最 后 一 个 元 素 。 





注意 ， 因 为 DelayedTaskConsumer 自 身 是 一 个 任务 ， 所 以 它 有 自己 
的 Thread， 它 可 以 使 用 这 个 线程 来 运行 从 队列 中 获取 的 所 有 任务 。 由 于 
任务 是 按照 队列 优先 级 的 顺序 执行 的 ， 因 此 在 本 例 中 不 需要 局 动 任何 单 





独 的 线程 来 运行 DelayedTask。 











从 输出 中 可 以 看 到 ， 任 务 创建 的 顺序 对 执行 顺序 没有 任何 影响 ， 任 
务 是 按照 所 期 望 的 延迟 顺序 执行 的 。 


21.7.4 PriorityBlockingQueue 





这 是 一 个 很 基础 的 优先 级 队列 ， 它 具有 可 阻塞 的 读 取 操 作 。 下 面 是 
一 个 示例 ， 其 中 在 优先 级 队列 中 的 对 象 是 按照 优先 级 顺序 从 队列 中 出 现 
的 任务 。PrioritizedTask 被 赋予 了 一 个 优先 级 数字 ， 以 此 来 提供 这 种 顺 
Hs 


//: concurrency/PríorityBlockingQueueDemo. java 
import java.util.concurrent.*:; 

import java.util.*; 

import static net.mindview,util.Print.*; 


class PrioritizedTask implements 
Runnable, Comparable«PrioritizedTask» { 
private Random rand = new Random(47); 
private static int counter = 0; 
private final int id = counter**; 
private final int priority; 
protected static List<PrioritizedTask> sequence = 
new ArrayList«PrioritizedTask»(); 
public PrioritizedTask(int priority) ( 
this.priority = priority; 
sequence. add(this); 


public int compareTo(PrioritizedTask arg) { 
return priority < arg.priority ? 1 : 
(priority > arg.priority ? -1 : 0); 
} 
public void run() { 
try { 
TimeUnit .MILLISECONDS .sleep(rand.nextInt(259)); 
} catch(InterruptedException e) { 
// Acceptable way to exit 


) 
print(this); 


) 
public String toString() ( 


return String.format("[*1$-3d]", priority) + 
Task: " ENIG 


) 
public String summary() ( 
return "(* + id + *:" + priority + ")"; 


) 
public static class EndSentinel extends PrioritizedTask ( 
private ExecutorService exec; 
public EndSentinel(ExecutorService e) ( 
super(-1); // Lowest priority in this program 


exec = e; 


) 
public void run() ( 
int count = 8; 
for(PrioritizedTask pt : sequence) ( 
printnb(pt.summary()); 
if(**count % 5 == 9) 
printt): 
} 
print(); 
print(this + " Calling shutdownNow()"): 


exec, shutdownNow() ; 


} 
} 
} 


class PrioritizedTaskProducer implements Runnable { 
private Random rand = new Random(47); 
private Queue<Runnable> queue; 
private ExecutorService exec; 
public PrioritizedTaskProducer( 
Queue<Runnable> q, ExecutorService e) { 
queue = Gq; 
exec = e; // Used for EndSentinel 


} 
public void run() ( 
// Unbounded queue; never blocks. 
// Fill it up fast with random priorities: 
for(int i = 8; i < 20; i++) ( 
queue.add(new PrioritizedTask(rand.nextInt(18))); 
Thread.yield(); 


} 
// Trickle in highest-priority jobs: 
try ( 
for(int i = 0; i < 10; itt) ( 
TimeUnit .MILLISECONDS.sleep(258) ; 
queue.add(new PrioritizedTask(18)); 


) 
// Add jobs, lowest priority first: 
for(int i = 0; i < 10; i++) 
queue.add(new PrioritizedTask(1)); 
// A sentinel to stop all the tasks: 
queue,add(new PrioritizedTask.EndSentinel(exec)); 
) catch(InterruptedException e) ( 
// Acceptable way to exit 


) 
print("Finished PrioritizedTaskProducer") ; 
} 


} 


class PrioritizedTaskConsumer implements Runnable { 
private PriorityBlockingQueue«Runnable» q; 
public PrioritizedTaskConsumer ( 
PriorityBlockingQueue«Runnable» q) { 


this.q = q; 


public void run() { 
try ( 
while(!Thread.interrupted()) 
// Use current thread to run the task: 
q.take().run(); 
} catch(InterruptedException e) { 
// Acceptable way to exit 


) 
print("Finished PrioritizedTaskConsumer") ; 


public class PriorityBlockingQueueDemo { 

public static void main(String[] args) throws Exception { 
Random rand = new Random(47); 
ExecutorService exec = Executors.newCachedThreadPool(); 
PriorityBlockingQueue«Runnable» queue = 

new PriorityBlockingQueue«Runnable»?(); 

exec.execute(new PrioritizedTaskProducer(queue, exec)); 
exec.execute(new PrioritizedTaskConsumer(queue)) ; 


) 
) /* (Execute to see output) *///:~ 


与 前 一 个 示例 相同 ，PrioritizedTask 对 象 的 创建 序列 被 记录 在 
sequence List 中 ， 用 于 和 实际 的 执行 顺序 比较 。run〈) 方法 将 休眠 一 小 
段 随机 的 时 间 ， 然 后 打印 对 象 信息 ， 而 EndSentinel 提 供 了 和 前 面相 同 的 
功能 ， 要 确保 它 是 队列 中 最 后 一 个 对 象 。 


PrioritizedTaskProducer 和 PrioritizedTaskComsumer 通 过 
PriorityBlockinQueue 彼 此 连接 。 因 为 这 种 队列 的 阻 客 特 性 提供 了 所 有 必 
需 的 同步 ， 所 以 你 应 该 注意 到 了 ， 这 里 不 需要 任何 显 式 的 同步 一 一 不 必 
考虑 当 你 从 这 种 队列 中 读 取 时 ， 其 中 是 否 有 元 素 ， 因 为 这 个 队列 在 没有 
TAH, KARAS. 

















21.7.5 “使 用 ScheduledExecutor 的 温室 控制 器 


在 第 10 章 中 介绍 过 可 以 应 用 于 假想 温室 的 控制 系统 的 示例 ， 它 可 以 
控制 各 种 设施 的 开关 ， 或 者 是 对 它们 进行 调节 。 这 可 以 被 看 作 是 一 种 并 
发 问题 ， 每 个 期 望 的 温室 事件 都 是 一 个 在 预定 时 间 运 行 的 任务 。 
ScheduledThreadPoolExecutor 提 供 了 解决 该 问题 的 服务 。 通 过 使 用 
schedule O (运行 一 次 任务 ) 或 者 scheduleAtFixedRate © (ESR HLL 
的 时 间 重 复 执行 任务 ) ， 你 可 以 将 Runnable 对 象 设置 为 在 将 来 的 某 个 时 
刻 执行 。 将 下 面 的 程序 与 在 第 10 章 中 使 用 的 方式 相 比 ， 就 会 注意 到 ， 当 
你 使 用 像 ScheduledThreadPoolExecutor 这 样 的 预定 义工 具 时 ， 要 简单 许 
多 : 


//: concurrency/GreenhouseScheduler. java 

// Rewriting innerclasses/GreenhouseController.java 
// to use a ScheduledThreadPoolExecutor. 

// (Args: 5800) 

import java.util.concurrent.*:; 

import java.utíl.*; 


public class GreenhouseScheduler ( 

private volatile boolean light = false; 

private volatile boolean water = false; 

private String thermostat - "Day"; 

public synchronized String getThermostat() ( 
return thermostat; 

) 

public synchronized void setThermostat(String value) ( 
thermostat = value; 


ScheduledThreadPoolExecutor scheduler = 
new ScheduledThreadPoolExecutor (18); 
public void schedule(Runnable event, long delay) ( 
scheduler.schedule(event,delay.TimeUnit.MILLISECONDS) ; 
) 
public void 
repeat(Runnable event, long initialDelay. long period) { 
scheduler.scheduleAtFixedRate( 
event, initialDelay, period, TimeUnit. MILLISECONDS) ; 


) 
class LightOn implements Runnable { 
public void run() { 
// Put hardware control code here to 
// physically turn on the light. 
System.out.println(*Turning on lights"); 


light = true; 
} 


} 
class LightOff implements Runnable ( 
public void run() ( 
// Put hardware control code here to 
// physically turn off the light. 
System.out.println("Turning off lights"); 
light = false; 
} 
} 
class WaterOn implements Runnable { 
public void run() ( 
// Put hardware control code here. 
System.out.println("Turning greenhouse water on"); 
water = true; 


} 


class WaterOff implements Runnable ( 
public void run() ( 
// Put hardware control code here. 
System.out.println("Turning greenhouse water off"); 
water = false; 
) 


class ThermostatNight implements Runnable ( 
public void run() ( 
// Put hardware control code here. 
System.out.println("Thermostat to night setting"); 
setThermostat ("Night"); 
) 


class ThermostatDay implements Runnable ( 
public void run() ( 
// Put hardware control code here. 
System.out.println("Thermostat to day setting"): 
setThermostat("Day") ; 
) 


) 
class Bell implements Runnable { 
public void run() ( System.out.println("Bing!"); } 
} 
class Terminate implements Runnable { 
public void run() { 
System.out.printin("Terminating"); 
scheduler.shutdownNow() ; 
// Must start a separate task to do this job, 
// since the scheduler has been shut down: 
new Thread() ( 
public void run() ( 
for(DataPoint d : data) 
System.out.printlin(d); 


}.start(): 
} 


// New feature: data collection 
static class DataPoint { 
final Calendar time; 
final float temperature; 
final float humidity; 
public DataPoint(Calendar d, float temp, float hum) { 
time = d; 
temperature = temp; 
humidity = hum; 


) 
public String toString() ( 


return time.getTime() + 
String.format( 
" temperature: *1$.1f humidity: %2$.2f", 
temperature, humidity); 
) 
) 


private Calendar lastTime = Calendar.getInstance():; 
( // Adjust date to the half hour 
lastTime.set(Calendar.MINUTE, 38); 
lastTime.set(Calendar.SECOND, 08); 
) 
private float lastTemp = 65.0f; 
private int tempDirection = +1; 
private float lastHumidity = 58.0f; 
private int humidityDirection = +1; 
private Random rand * new Random(47); 
List«DataPoint» data = Collections.synchronizedList( 
new ArrayList<DataPoint>()); 
class CollectData implements Runnable ( 
public void run() { 
System.out.printlin("Collecting data"); 
synchronized(GreenhouseScheduler.this) ( 
// Pretend the interval is longer than it is: 
lastTime.set(Calendar.MINUTE, 
lastTime.get(Calendar.MINUTE) + 30); 
// One in 5 chances of reversing the direction: 
if(rand.nextInt(5) == 4) 
tempDirection = -tempDirection; 
// Store previous value: 
lastTemp = lastTemp + 
tempDirection * (1.8f + rand.nextFloat()); 
if(rand.nextint(5) == 4) 
humidityDirection = -humidityDirection; 
lastHumidity = lastHumidity + 
humidityDirection * rand.nextFloat(); 
// Calendar must be cloned. otherwise all 
// DataPoints hold references to the same lastTime. 
// For a basic object like Calendar, clone() is OK. 
data.add(new DataPoint( (Calendar) lastTime,clone(), 
lastTemp, lastHumidity)): 
) 
) 本 
} 
public static void main(String[] args) { 
GreenhouseScheduler gh = new GreenhouseScheduler(); 
gh.schedule(gh.new Terminate(), 5008); 
// Former "Restart" class not necessary: 
gh.repeat(gh.new Bell(). 8, 1088); 
gh.repeat(gh.new ThermostatNight(), 0. 2808); 
gh.repeat(gh.new LTghtOn(). &, 288); 
gh.repeat(gh.new LightOff(), 0, 408); 
gh.repeat(gh.new WaterOn(). &, 600); 
gh.repeat(gh.new WaterOff(), 0, 808); 
gh.repeat(gh.new ThermostatDay(), 8, 1480); 
gh.repeat(gh.new CollectData(), 580, 508); 
) 
) /* (Execute to see output) *///:— 


这 个 版 本 重新 组 织 了 人 代码， 并且 添 加 了 新 的 特性 : 收集 温室 内 的 温 
度 和 湿度 读数 。DataPoint 可 以 持 有 并 显示 单个 的 数据 段 ， 而 CollectData 





是 被 调度 的 任务 ， 它 在 每 次 运行 时 ， 都 可 以 产生 仿真 数据 ， 并 将 其 添加 


Zl Greenhousef'JList — DataPoint >}. 


注意 ，volatile 和 synchronized 在 适当 的 场合 都 得 到 了 应 用 ， 以 防止 
任务 之 间 的 互相 干涉 。 在 持 有 DataPoint 的 List 中 的 所 有 方法 都 是 
synchronized 的 ， 这 是 因为 在 List 被 创建 时 ， 使 用 了 java.util.Collections 实 
用 工具 synchronizedList ©) 。 


练习 33: (7) 修改 GreenhouseScheduler.java， 使 其 使 用 DelayQueue 
来 替代 Scheduled-Executor。 


21.7.6 Semaphore 


正常 的 锁 (来 自 concurrent.locks 或 内 建 的 synchronized 锁 ) 在 任何 时 
刻 都 只 允许 一 个 任务 访问 一 项 资源 ， 而 计数 信号 量 允许 n 个 任务 同时 访 
问 这 个 资源 。 你 还 可 以 将 信号 量 看 作 是 在 向 外 分 发 使 用 资源 的 “许可 
证 "， 尽 管 实际 上 没有 使 用 任何 许可 证 对 象 。 





作为 一 个 示例 ， 请 考虑 对 象 池 的 概念 ， 它 管理 看 数量 有 限 的 对 象 ， 
当 要 使 用 对 象 时 可 以 签 出 它们 ， 而 在 用 户 使 用 完毕 时 ， 可 以 将 它们 签 
回 。 这 种 功能 可 以 被 封装 到 一 个 泛 型 类 中 : 


//: concurrency/Pool. java 

/? Using a Semaphore inside a Pool, to restrict 
// the number of tasks that can use a resource. 
import java.util.concurrent.*; 

import java.util.*; 


public class Pool<T> { 
private int size; 
private List<T> items = new ArrayList<T>(): 
private volatile boolean[] checkedOut; 
private Semaphore available; 
public Pool(Class<T> classObject, int size) { 
this.size = size; 
checkedOut = new boolean[size] ; 
available = new Semaphore(size, true); 
// Load pool with objects that can be checked out: 
for(int i = 8; i < size; ++i) 
try { 
// Assumes a default constructor: 
items.add(classObject.newInstance()); 
) catch(Exception e) ( 
throw new RuntimeException(e); 
} 


} 

public T checkOut() throws InterruptedException { 
available.acquire():; 
return getItem(); 


} 
public void checkIn(T x) { 
if(releaselItem(x)) 
available.release(); 
) 
private synchronized T getItem() { 
for(int i = 0; 1 < size; ++i) 
if(!checkedOut[i]) ( 
checkedOut[1] = true; 
return items.get(i); 
) 
return null; // Semaphore prevents reaching here 
} 
private synchronized boolean releaseItem(T item) { 
int index = items. indexOf (item); 
if(index == -1) return false; // Not in the list 
if(checkedOut[index]) { 
checkedOut[index] = false; 
return true; 
} 
return false; // Wasn't checked out 


} 
) 4ft: 


在 这 个 简化 的 形式 中 ， 构 造 器 使 用 newInstance O 来 把 对 象 加 载 到 
池 中 。 如 果 你 需要 一 个 新 对 象 ， 那 么 可 以 调用 checkOut O ， 并 且 在 使 
用 完 之 后 ， 将 其 递交 给 checkIn O 。 


boolean 类 型 的 数组 checkedOut 可 以 跟踪 被 签 出 的 对 象 ， 并 且 可 以 通 


过 getItem () #lreleaseltem O 方法 来 管理 。 而 这 些 都 将 由 Semaphore 类 
型 的 available 来 加 以 确保 ， 因 此 ， 在 checkOut〈) 中 ， 如 果 没 有 任何 信 
许可 证 可 用 (这 意味 着 在 池 中 没有 更 多 的 对 象 了 ) ，available 将 阻 


= 
塞 调 用 过 程 。 在 checkIn O 中 ， 如 果 被 签 入 的 对 象 有 效 ， 则 会 回信 号 量 
返回 一 个 许可 证 。 


为 了 创建 一 个 示例 ， 我 们 可 以 使 用 Fat， 这 是 一 种 创建 代价 高 昂 的 
对 象 类 型 ， 因 为 它 的 构造 器 运行 起 来 很 耗 时 : 


//: concurrency/Fat.java 
// Objects that are expensive to create. 


public class Fat ( 
private volatile double d; // Prevent optimization 


private static int counter = 8; 
private final int id = counter++ 
public Fat() { 

// Expensive, interruptible operation: 

for(int i = 1; i < 18880; i++) ( 

d += (Math.PI + Math.E) / (double)i: 

} 
) 
pubiíc void ggeration() ( System.aut.printlin(this); ) 
public String toString() ( return "Fat id: " * id; ) 

) Hm 


我 们 在 池 中 管理 这 些 对 象 ， 以 限制 这 个 构造 器 所 造成 的 影响 。 我 们 
可 以 创建 一 个 任务 ， 它 将 签 出 Fat 对 象 ， 持 有 一 段 时 间 之 后 再 将 它们 签 
入 ， 以 此 来 测试 Pool 这 个 类 : 


//; concurrency/SemaphoreDemo, java 
// Testing the Pool class 
import java.util.concurrent.*; 
import java.util.*; 
import static net.mindview.util.Print.*: 
// A task to check a resource out of a pool: 
class CheckoutTask<T> implements Runnable { 
private static int counter = 0; 
private final int id = counter++;: 
private Pool<T> pool; 
public CheckoutTask(Pool<T> pool) { 
this.pool = pool; 


} 
public void run() { 
try ( 
T item = pool.checkOut() ; 
print(this + "checked out ”+ item): 
TimeUnit.SECONDS.sleep(1); 
print(this **checking in " * item); 
pool.checkIn(item); 
) catch(InterruptedException e) ( 
// Acceptable way to terminate 
} 


} 
public String toString() { 
return "CheckoutTask ”+ id * " "; 
) 
) 
public class SemaphoreDemo ( 
final static int SIZE * 25; 
public static void main(String[] args) throws Exception ( 
final Pool<Fat> pool = 


new Pool<Fat>(Fat.class, SIZE); 
ExecutorService exec = Executors.newCachedThreadPool():; 
for(int i = 0; i < SIZE; i++) 

exec.execute(new CheckoutTask<Fat>(pool)); 
print("All CheckoutTasks created"); 
List<Fat> list = new ArrayList<Fat>(); 
for(int i = 8; i < SIZE; i++) { 

Fat f = pool.checkOut(); 

printnb(i + ": main() thread checked out "); 

f.operation(): 

list.add(f); 
) 
Future<?> blocked = exec.submit(new Runnable() ( 

public void run() ( 

try ( 
// Semaphore prevents additional checkout, 
// so call is blocked: 
pool.checkOut(); 
catch(InterruptedException e) ( 
print("checkOut() Interrupted"): 
) 

} 
)». 
TimeUnit,SECONDS.sleep(2); 
blocked.cancel(true); // Break out of blocked call 
print("Checking in objects in " * list); 
for(Fat f : list) 

pool.checkIn(f); 
for(Fat f : list) 

pool.checkIn(f); // Second checkIn ignored 
exec.shutdown(); 


~ 


) /* (Execute to see output) *///:~ 


femain O 中 ， 创 建 了 一 个 持 有 Fat 对 象 的 Pool， 而 一 组 
CheckoutTask 则 开始 操练 这 个 Pool。 然 后 ，main〈) 线程 签 出 池 中 的 Fat 
对 象 ， 但 是 并 不 签 入 它们 。 一 旦 池 中 所 有 的 对 象 都 被 签 出 ，Semaphore 
将 不 再 允许 执行 任何 签 出 操作 。blocked 的 run() 方法 因此 会 被 阻塞 ，2 
秒 钟 之 后 ，cancel() 方法 被 调用 ， 以 此 来 挣脱 Future 的 束缚 。 注 意 ， 元 
余 的 签 入 将 被 Pool 忽 略 。 


这 个 示例 依赖 于 Pool 的 客户 端 严 格 地 并 愿意 签 入 所 持 有 的 对 象 ， 当 
其 工作 时 ， 这 是 最 简单 的 解决 方案 。 如 果 你 无 法 总 是 可 以 依赖 于 此 ， 
(Thinking in Patterns) (在 www.MindView.net 处 ) 深入 探讨 了 对 已 经 








签 出 对 象 池 的 对 象 的 管理 方式 。 


21.7.7 Exchanger 


Exchanger 是 在 两 个 任务 之 间 交 换 对 象 的 栅栏 。 当 这 些 任 务 进入 栅 
栏 时 ， 它 们 各 目 拥 有 一 个 对 象 ， 当 它们 离开 时 ， 它 们 都 拥有 之 前 由 对 象 
持 有 的 对 象 。Exchanger 的 典型 应 用 场景 是 : 一 个 任务 在 创建 对 象 ， 这 
些 对 象 的 生产 代价 很 高 郧 ， 而 另 一 个 任务 在 消费 这 些 对 象 。 通 过 这 种 方 
式 ， 可 以 有 更 多 的 对 象 在 被 创建 的 同时 被 消费 。 

















为 了 演练 Exchanger 类 ， 我 们 将 创建 生产 者 和 消费 者 任务 ， 它 们 经 
由 泛 型 和 Generator， 可 以 工作 于 任何 类 型 的 对 象 ， 然 后 我 们 将 它们 应 用 
于 Fat 类 。ExchangerProducer 和 Exchanger-Consumer 使 用 一 个 List<T> 作 
为 要 交换 的 对 象 ， 它 们 都 包含 一 个 用 于 这 个 List<T > 的 Exchanger。 当 
你 调用 Exchanger.exchanger O 方法 时 ， 它 将 阻塞 直至 对 方 任务 调用 它 
自己 的 exchange《〈) 方法 ， 那 时 ， 这 两 个 exchange〈() 方法 将 全 部 完 
成 ， 而 List 二 TT 二 则 被 互 换 : 








//;: concurrency/ExchangerDemo. java 
import java.utíil.concurrent.*; 
import java.util.*; 


import net.mindview.util.*; 


class ExchangerProducer<T> implements Runnable { 

private Generator<T> generator; 
private Exchanger<List<T>> exchanger; 
private List<T> holder; 
ExchangerProducer(Exchanger«List«T»» exchg. 
Generator<T> gen, List<T> holder) [ 

exchanger = exchg; 

generator - gen; 

this.holder * holder; 


) 
public void run() ( 
try ( 
while(!Thread.interrupted()) ( 
for(int i = 0; i < ExchangerDemo.size; i++) 
holder.add(generator.next()):; 
// Exchange full for empty: 
holder = exchanger exchange (holder); 
} 
} catch(InterruptedException e) { 
// OK to terminate this way. 
} 
} 
) 


class ExchangerConsumer<T> implements Runnable { 
private Exchanger<List<T>> exchanger; 
private List<T> holder; 
private volatile T value; 
ExchangerConsumer(Exchanger«List«T»» ex, List<T> holder)( 
exchanger = ex; 
this. holder = holder; 


} 
public void run() { 
try { 
while(!Thread.interrupted()) { 
holder = exchanger .exchange (holder) ; 
for(T x : holder) { 
value = x; // Fetch out value 
holder.remove(x); // OK for CopyOnWriteArrayList 


} 


} 
} catch(InterruptedException e) { 
// OK to terminate this way. 
} 
System.out.printin("Final value: ”+ value); 
} 
} 


public class ExchangerDemo { 
static int size = 18; 
static int delay - 5; // Seconds 
public static void main(String[] args) throws Exception ( 
if(args.length » 8) 
size = new Integerí(args[0]); 
if(args.length » 1) 
delay = new Integer(args[1]); 
ExecutorService exec = Executors.newCachedThreadPool(); 
Exchanger<List<Fat>> xc = new Exchanger<List<Fat>>(); 
List<Fat> 
producerList = new CopyOnWriteArrayList«Fat»(). 
consumerList = new CopyOnWriteArrayList«Fat»(); 
exec.execute(new ExchangerProducer<Fat>(xc, 
BasicGenerator.create(Fat.class), producerList)); 
exec. execute ( 
new ExchangerConsumer<Fat>(xc,consumerList)); 


TimeUnit.SECONDS.sleep(delay); 
exec.shutdownNow() ; 
) 
) /* Output: (Sample) 
Final value: Fat id: 29999 
*£//J/:- 


femain O 中 ， 创 建 了 用 于 两 个 任务 的 单一 的 Exchanger， 以 及 两 
个 用 于 互 换 的 CopyOnWrite-ArrayList。 这 个 特定 的 List 变 体 允 许 在 列表 
被 遍历 时 调用 remove O 方法 ， 而 不 会 扫 出 Concurrent- 
ModificationException 异 常 。ExchangeProducer 将 填充 这 个 List， 然 后 将 
这 个 满 列表 交换 为 ExchangerConsumer 传 递 给 它 的 空 列表 。 因 为 有 了 
Exchanger， 填 充 一 个 列表 和 消费 男 一 个 列表 便 可 以 同时 发 生 了 。 


练习 34: (1) 修改 ExchangerDemo.java， 让 其 使 用 你 自己 的 类 而 不 


是 Fat。 


218 ”仿真 


并 发 最 有 趣 也 最 令 人 兴奋 的 用 法 就 是 创建 仿真 。 通 过 使 用 并 发 ， 仿 
真 的 每 个 构件 都 可 以 成 为 其 自 喘 的 任务 ， 这 使 得 仿真 更 容易 编程 。 许 多 
视频 游戏 和 电影 中 的 CGI 动画 都 是 仿真 ， 前 面 所 示 的 HorseRace.java 和 
GreenhouseScheduler.java 也 可 以 被 认为 是 仿真 。 








21.8.1 ”银行 出 纳 员 仿真 





这 个 经 典 的 仿真 可 以 表示 任何 属于 下 面 这 种 类 型 的 情况 : 对 象 随机 
地 出 现 ， 并 且 要 求 由 数量 有 限 的 服务 器 提供 随机 数量 的 服务 时 间 。 通 过 
构建 仿真 可 以 确定 理想 的 服务 器 数量 。 





在 本 例 中 ， 每 个 银行 顾客 要 求 一 定数 量 的 服务 时 间 ， 这 是 出 纳 员 必 
须 人 花费 在 顾客 身上 ， 以 服务 顾客 需求 的 时 间 单 位 的 数量 。 服 务 时 间 的 数 
量 对 每 个 顾客 来 说 都 是 不 同 的 ， 并 且 是 随机 确定 的 。 另 外 ， 你 不 知道 在 
每 个 时 间 间 隔 内 有 多 少 顾客 会 到 达 ， 因 此 这 也 是 随机 确定 的 : 





//: concurrency/BankTellerSimulation. java 
/7 Using queues and multithreading. 

// (Args: 5} 

import java.util.concurrent.*; 

import java.util.*; 


// Read-only objects don't require synchronization: 
class Customer { 
private final int serviceTime; 
public Customer(int tm) { serviceTime = tm; } 
public int getServiceTime() { return serviceTime; } 
public String toString() ( 
return "[" * serviceTime * "]"; 
} 
} 


// Teach the customer line to display itself: 
class CustomerLine extends ArrayBlockingQueue<Customer> { 
public CustomerLine(int maxLineSize) { 
super (maxLineSize); 


} 
public String toString() ( 
if(this.size() == 6) 
return "[Empty]":; 
StringBuilder result = new StringBuilder(); 
for(Customer customer : this) 
result. append(customer) ; 
return result.toString(); 


} 


// Randomly add customers to a queue: 
class CustomerGenerator implements Runnable ( 
private CustomerLine customers; 
private static Random rand = new Random(47); 
public CustomerGenerator(CustomerLine cq) ( 
customers * cq; 


) 
public void run() ( 
try ( 
while(!Thread.interrupted()) ( 
TimeUnit.MILLISECONDS.sleep(rand.nextInt(308)); 
customers.put(new Customer(rand.nextInt(1008))); 


) 
) catch(InterruptedException e) { 
System.out.println("CustomerGenerator interrupted"); 
) 
System.out.printin("CustomerGenerator terminating"): 
} 
} 


class Teller implements Runnable, Comparable<Teller> { 
private static int counter = 8; 
private final int id = counter**; 


// Customers served during this shift: 
private int customersServed = 0; 
private CustomerLine customers; 
private boolean servingCustomerLine * true; 
public Teller(CustomerLine cq) ( customers = cq; } 
public voíd run() ( 
try ( 
while(!Thread.interrupted()) { 
Customer customer = customers.take(); 
TimeUnit.MILLISECONDS.sleep( 
customer.getServiceTime()):; 
synchronized(thisj ( 
customersServed**; 
while(!servingCustomerLine) 
wait(): 
} 


} 
} catch(InterruptedException e) { 
System.out.printin(this + "interrupted"); 
} 
System.out.println(this + “terminating"); 
} 
public synchronized void doSomethingElse() { 
customersServed = 8; 
servingCustomerLine = false; 
) 
public synchronized void serveCustomerLine() ( 
assert !servingCustomerLine:*already Serving: " * this; 
servingCustomerLine = true; 
notifyAll(); 


} 
public String toString() { return "Teller “+ id * " "; } 
public String shortString() ( return "T" + id; } 
// Used by priority queue: 
public synchronized int compareTo(Teller other) { 
return customersServed < other.customersServed ? -1 : 
(customersServed -- other.customersServed ? 8 : 1); 


) 
) 


class TellerManager implements Runnable ( 
private ExecutorService exec; 
private CustomerLine customers; 


private PriorityQueue«Teller» workingTellers = 
new PriorityQueue«Teller»(); 

private Queue«Teller» tellersDoingOtherThings = 
new LinkedList<Teller>(); 

private int adjustmentPeriod; 

private static Random rand = new Random(47); 

public TellerManager(ExecutorService e, 
CustomerLine customers, int adjustmentPeriod) ( 
exec © e; 
this.customers - customers; 
this.adjustmentPeriod = adjustmentPeriod; 
// Start with a single teller: 
Teller teller = new Teller(customers); 
exec.execute(teller); 
workingTellers.add(teller); 


} 
public void adjustTellerNumber() { 
// This is actually a control system. By adjusting 
// the numbers, you Can reveal stability issues in 
// the control mechanism. 
// If line is too long, add another teller: 
if(customers.size() / workingTellers.size() » 2) ( 
// If tellers are on break or doing 
// another job, bring one back: 
if(tellersDoingOtherThings.size() > 0) { 
Teller teller = tellersDoingOtherThings.remove(); 
teller, serveCustomerLine():; 
workingTellers.offer(teller); 
return; 


// Else create (hire) a new teller 
Teller teller = new Teller(customers); 
exec.execute(teller); 
workingTellers.add(teller); 

return; 


// If line is short enough, remove a teller: 
if(workingTellers.size() > 1 && 
customers.size() / workingTellers.size() < 2) 
reassignOneTeller(); 
// If there is no line, we only need one teller: 
if(customers.size() -- 8) 
while(workingTellers.size() > 1) 
reassignOneTeller():; 
} 
// Give a teller a different job or a break: 
private void reassignOneTeller() { 
Teller teller = workingTellers.poll(): 
teller.doSomethingElse(); 
tellersDoingOtherThings.offer(teller); 


} 
public void run() { 
try { 
while(!Thread.interrupted()) { 
TimeUnit.MILLISECONDS.sleep(adjustmentPeríod); 
adjustTellerNumber () ; 
System.out.print(customers + " p 
for(Teller teller : workingTellers) 
System.out.print(teller.shortString() + " "); 

System.out.println(")"); 


) 
) catch(InterruptedException e) { 
System.out.println(this + "interrupted"); 


) 
System.out.println(this * "terminating"); 


public String toString() { return “TellerManager "; } 
) 


public class BankTellerSimulation { 
static final int MAX LINE SIZE - 58; 
static final int ADJUSTMENT PERIOD - 1860; 
public static void main(String[] args) throws Exception ( 
ExecutorService exec = Executors,newCachedThreadPool(); 
// If line is too long, customers will leave: 
CustomerLine customers = 
new CustomerLine(MAX LINE SIZE): 
exec.execute(new CustomercGenerator(customers)) ; 
// Manager will add and remove tellers as necessary: 
exec,execute(new TellerManager( 
exec, customers, ADJUSTMENT PERIOD)); 
if(args.length > 0) // Optional argument 
TimeUnit.SECONDS.sleep(new Integer(args[0])); 
else ( 
System.out.printin("Press ‘Enter’ ta quit"); 
System. in.read(); 


} 
exec. shutdownNow() ; 


) 
) /* Output: (Sample) 
[429] [200] [207] ( T8 T1 } 
[861] (258) [146] [322] ( T8 T1 ) 
[575] [342] [864] [826] [896] [984] ( TO T1 T2 } 
[984] (818) [141] (12] [6895] [992] [976] [368] [3951 [354] ( TO T1 
T2 T3 1 
Teller 2 interrupted 
Teller 2 terminating 
Teller 1 interrupted 
Teller 1 terminating 
TellerManager interrupted 
Tellerfanager terminating 
Teller 3 interrupted 
Teller 3 terminating 
Teller 6 interrupted 
Teller 8 terminating 
CustomerGenerator interrupted 
CustomerGenerator terminating 
111 :~ 


Customer 对 象 非 常 简 单 ， 只 包含 一 个 final int 域 。 因 为 这 些 对 象 从 来 
都 不 发 生变 化 ， 因 此 它们 是 只 读 对 象 ， 并 且 不 需要 同步 或 使 用 volatile。 
在 这 之 上 ， 每 个 Teller 任 务 在 任何 时 刻 都 只 从 输入 队列 中 移 除 一 个 
Customer， 并 且 在 这 个 Customer 上 工作 直至 完成 ， 因 此 Customer 在 任何 
时 刻 都 只 由 一 个 任务 访问 。 





CustomerLine 表 示 顾 客 在 等 待 被 茶 个 Teller 服 务 时 所 排 成 的 单一 的 


行 。 这 只 是 一 个 Array-BlockingQueue， 它 具有 一 个 toString O 方法 ， 可 
以 按照 我 们 希望 的 形式 打印 结 


CustomerGenerator 附 着 在 CustomerLine 上 ， 按 照 随机 的 时 间 间 隔 向 
这 个 队列 中 添加 Customer。 


Teller 从 CustomerLine 中 取 走 Customer， 在 任何 时 刻 他 都 只 能 处 理 一 
个 顾客 ， 并 且 跟 踊 在 这 个 特定 的 班次 中 有 他 服务 的 Customer 的 数量 。 当 
没有 足够 多 的 顾客 时 ， 他 会 被 告知 去 执行 doSomethingElse © ， 而 当 出 
现 了 许多 顾客 时 ， 他 会 被 告知 去 执行 serveCustomerLine O 。 为 了 选择 
下 一 个 出 纳 员 ， 让 其 回 到 服务 顾客 的 业务 上 ，compareTo O 方法 将 查 
看 出 纳 员 服务 过 的 顾客 数量 ， 使 得 PriorityQueue 可 以 自动 地 将 工作 量 最 
小 的 出 纳 员 推 向 前 台 。 


TellerManager 是 各 种 活动 的 中 心 ， 它 跟踪 所 有 的 出 纳 员 以 及 等 待 服 
务 的 顾客 。 这 个 仿真 中 有 一 件 有 趣 的 事情 ， 即 它 试 图 发 现 对 于 给 定 的 顾 
客流 ， 最 优 的 出 纳 员 数量 是 多 少 。 你 可 以 在 adjustTellerNumber O 中 看 
到 这 一 点 ， 这 是 一 个 控制 系统 ， 它 能 够 以 稳定 的 方式 添加 或 移 除 出 纳 
员 。 所 有 的 控制 系统 都 具有 稳定 性 问题 ， 如 果 它 们 对 变化 反映 过 快 ， 那 
么 它们 就 是 不 稳定 的 ， 而 如 果 它 们 反映 过 慢 ， 则 系统 会 迁移 到 它 的 某 种 
极端 情况 。 





练习 35: (8) 修改 BankTellerSimulation.java， 使 它 表 示 Web 客 户 








Amp. MRA E EMERI a AIR TK s XAMA Hz E 2201 AIR 
务 器 组 可 以 处 理 的 负载 大 小 。 


21.8.2 ”饭店 仿真 


这 个 仿真 添加 了 更 多 的 仿真 组 件 ， 例 如 Order 和 Plate， 从 而 充实 了 
本 章 前 面 描述 的 Restaurant.java 示 例 ， 并 且 它 重用 了 第 19 章 中 的 menu 
类 。 它 还 引入 了 Java SE5 的 SynchronousQueue， 这 是 一 种 没有 内 部 容量 
的 阻塞 队列 ， 因 此 每 个 put〈) 都 必须 等 待 一 个 take O ， 反 之 亦 然 。 这 
惑 好像 是 你 在 把 一 个 对 象 交 给 菜 人 一 一 没有 任何 桌子 可 以 放置 这 个 对 
象 ， 因 此 只 有 在 这 个 人 伸 出 手 ， 准 备 好 接收 这 个 对 象 时 ， 你 才能 工作 。 
在 本 例 中 ，SynchronousQueue 表 示 设 置 在 用 和 餐 者 面前 的 茶 个 位 置 ， 以 加 


强 在 任何 时 刻 只 能 上 一 道 菜 这 个 概念 。 











本 例 中 剩 下 的 类 和 功能 都 遵循 Restaurant.java 的 结构 ， 或 者 是 对 实际 
的 饭店 操作 的 相当 直接 的 映射 : 


//: concurrency/restaurant2/RestaurantWithQueues. java 
// (Args: 5} 

package concurrency.restaurant2; 

import enumerated.menu.*; 

import java.util.concurrent,*; 

import java.util.*; 

import static net.mindview.util,Print.*; 


// This is given to the waiter, who gives it to the chef: 
class Order ( // (A data-transfer object) 
private static int counter = 0; 
private final int id = counter**; 
private final Customer customer; 
private final WaitPerson waitPerson; 
private final Food food; 
public Order(Customer cust, WaitPerson wp, Food f) { 
customer = cust; 
waitPerson = wp; 
food = f; 


) 
public Food item() ( return food; ) 
public Customer getCustomer() { return customer; } 
public WaitPerson getWaitPerson() { return waitPerson; ) 
public String toString() ( 
return "Order: " + id + " item: " + food + 
" for: " * customer * 
"served by: " + waitPerson; 
} 
} 


// This is what comes back from the chef: 
class Plate { 
private fínal Order order; 
private final Food food; 
public Plate(Order ord, Food f) ( 
order = ord; 
food * f; 


) 

public Order getOrder() ( return order; ) 

public Food getFood() ( return food; ) 

public String toString() ( return food.toString(); } 
) 


class Customer implements Runnable { 


private static int counter = 6; 

private final int id = counter**; 

private final WaitPerson waitPerson; 

// Only one course at a time can be received: 

private SynchronousQueue«Plate» placeSetting = 
new SynchronousQueue<Plate>(); 

public Customer (WaitPerson w) ( waitPerson = w; } 

public void 

deliver(Plate p) throws InterruptedException ( 
// Only blocks if customer is still 
// eating the previous course: 


placeSetting.put(p); 


) 
public void run() ( 
for(Course course : Course.values()) ( 
Food food = course.randomSelection(); 
try ( 
waitPerson.placeOrder(this, food); 
ff Blocks until course has been delivered: 
print(this + "eating ”+ placeSetting.take()): 
) catch(InterruptedException e) { 
print(this * "waiting for " * 
course + * interrupted"); 
break; 
) 


print(this * "finished meal, leaving"): 


} 
public String toString() ( 
return "Customer " + id + ~ "; 
} 
} 


class WaitPerson implements Runnable { 
private static int counter = 0; 
private final int id = counter**; 
private final Restaurant restaurant: 
BlockingQueue«Plate» filledOrders = 
new LinkedBlockingQueue«Plate»():; 
public WaitPerson(Restaurant rest) ( restaurant = rest; } 
public void placeOrder(Customer cust, Food food) ( 
try ( 
// Shouldn't actually block because this is 
// a LinkedBlockingQueue with no size limit: 
restaurant.orders.put(new Order(cust, this, food)); 
) catch(InterruptedException e) ( 
print(this + " placeürder interrupted"); 
} 


} 
public void run() { 
try ( 
while(!Thread.interrupted()) { 
// Blocks until a Course is ready 
Plate plate = fillegOrders.take():; 
print(this * "received " * plate * 


" delivering to " + 


plate.getOrder().getCustomer()); 
plate.getOrder().getCustomer().deliver(plate); 


) 
) catch(InterruptedException e) ( 
print(this + " interrupted"); 


) 
print(this + " off duty"); 


) 
public String toString() ( 

return “WaitPerson " + id +" "; 
} 


} 


class Chef implements Runnable { 
private static int counter = 8; 
private final int id = counter**; 
private final Restaurant restaurant; 
private static Random rand = new Random(47); 
public Chef(Restaurant rest) ( restaurant = rest; } 
public void run() ( 
try ( 
while(!Thread.interrupted()) { 
// Blocks until an order appears: 
Order order = restaurant.orders.take(): 
Food requestedItem - order.item(); 
// Time to prepare order: 
TimeUnit.MILLISECONDS.sleep(rand.nextInt(508)); 
Plate plate = new Plate(order, requestedItem); 
order.getWaitPerson().filledOrders.put(plate); 
) 
) catch(InterruptedException e) ( 
print(this * " interrupted"); 
) 
print(this + " off duty”); 


) 
public String toString() { return “Chef " + id + " "; 
} 


class Restaurant implements Runnable { 
private List<WaitPerson> waitPersons = 
new ArrayList<WaitPerson>(); 
private List<Chef> chefs = new ArrayList<Chef>(); 
private ExecutorService exec; 
private static Random rand = new Random(47); 
Block ingQueve<Order> 
Orders = new LinkedBlockingQueue<Order>(); 


public Restaurant(ExecutorService e, int nwWaitPersons, 


int nChefs) ( 

exec = e; 

for(int 7 = d; 7 < nWaitPersons; i**) ( 
WaitPerson waitPerson = new WaitPerson(this); 
waitPersons.add(waitPerson) ; 
exec .execute(waitPerson) ; 

) 

for(int i = 0; 1 < nChefs; i++) ( 
Chef chef = new Chef(this): 
chefs .add(chef); 
exec,execute(chef) ; 

} 


) 
public void run() ( 
try ( 
while(!Thread.interrupted()) ( 
// A new customer arrives; assign a Watterson: 
WaitPerson wp = waitPersons.get( 
rand.nextInt(waitPersons.size())); 

Customer c = new Customer (wp); 
exec.execute(c); 
TimeUnit.MILLISECONDS.sléep(100); 


) 
) catch(InterruptedException e) ( 
print("Restaurant interrupted"): 
) 
print("Restaurant closing"): 
) 
) 


public class RestaurantWithQueues { 


) 


public static void main(String[] args) throws Exception ( 
ExecutorService exec = Éxecutors.newCactedThreadPool(); 
Restaurant restaurant * new Restaurant(exec, 5, 2); 
exec,execute(restaurant): 
if(args.length > 0) // Optional argument 
TimeUnit.SECONDS.sleep(new Integer(args(8[J] ; 
else ( 
print("Press 'Enter' to quit"); 
System.in.read(); 


exec.shutdownNow() ; 


) 
) /* Output: (Sample) 
WaitPerson 0 received SPRING ROLLS delivering to Customer 1 
Customer 1 eating SPRING ROLLS 
WaitPerson 3 received SPRING ROLLS delivering to Customer 0 
Customer 8 eating SPRING ROLLS 
WaitPerson 80 received BURRITO delivering to Customer 1 
Customer 1 eating BURRITO 
WaitPerson 3 received SPRING ROLLS delivering to Customer 2 
Customer 2 eating SPRING ROLLS 
WaitPerson 1 received SOUP delivering to Customer 3 
Customer 3 eating SOUP 
WaitPerson 3 received VINDALOO delivering to Customer 8 
Customer © eating VINDALOO 
WaitPerson 8 received FRUIT delivering to Customer 1 


AT os). wu BOM SE A ERKEN, Ge BEA TE 
任务 间 通 信 所 带 来 的 管理 复杂 度 。 这 个 单项 技术 通过 反 转 控制 极 大 地 简 
化 了 并 发 编程 的 过 程 : 任务 没有 直接 地 互相 干涉 ， 而 是 经 由 队列 互相 发 
送 对 象 。 接 收 任务 将 处 理 对 象 ， 将 其 当 作 一 个 消 妃 来 对 符 ， 而 不 是 同 它 
发 送 消息 。 如 果 只 要 可 能 束 遵 循 这 项 技术 ， 那 么 你 构建 出 健壮 的 并 发 系 
统 的 可 能 性 就 会 大 大 增加 。 








练习 36: (10) 修改 RestaurantWithQueues.java， 使 得 每 个 桌子 都 有 
一 个 OrderTicket 对 象 。 将 order 修 改 为 orderTickes， 并 添加 一 个 Table 类 ， 
每 个 果子 上 可 以 有 多 个 Customer。 





21.8.3 4 E LIE 


Ff I AS BES AS S VE a a aE IE ES MBS 
的 用 于 汽车 的 机 器 人 组 装 线 ， 每 辆 Car 都 将 分 多 个 阶段 构建 ， 从 创建 底 
盘 开 始 ， 楷 跟着 是 安装 发 动机 、 车 厢 和 轮子 。 








//: concurrency/CarBuilder.java 

/! A complex example of tasks working together. 
import java.util.concurrent.*; 

import java.util.*; 

import static net.mindview.util.Print.*; 


class Car ( 
private final int id; 
private boolean 
engine = false, driveTrain = false, wheels = false; 
public Car(int idn) { id = idn; } 
// Empty Car object: 
public Car() ( id = -1; } 
public synchronized int getId() ( return id; } 
public synchronized void addEngine() { engine = true; } 
public synchronized void addDriveTrain() { 
driveTrain = true; 
) 
public synchronized void addwheels() ( wheels = true; } 
public synchronized String toString() ( 
return "Car " * id * " [" * " engíne: " * engine 


+ " driveTrain: " + dríveTrain 
+ " wheels: " * wheels +" ]*; 
) 
) 


class CarQueue extends LinkedBlockingQueue<Car> {} 


class ChassisBuilder implements Runnable { 

private CarQueue carQueue; 

private int counter = 6; 

public ChassisBuilder(CarQueue cq) ( carQueue = cq: } 

public void run() ( 

try ( 
while(!Thread.interrupted()) ( 

TimeUnit.MILLISECONDS.sleep(500); 
// Make chassis: 
Car c = new Car(counter**) ; 
print("ChassisBuilder created " + c): 
// Insert into queue 
carQueve.put(c); 


} 
} catch(InterruptedException e) { 
print("Interrupted: ChassisBuilder"); 


} 
print("ChassisBuilder off"); 


} 
} 
class Assembler implements Runnable { 
private CarQueve chassisQueue, finishingQueue; 
private Car car; 
private CyclicBarrier barrier = new CyclicBarrier(4); 
private RobotPool robotPool: 
public Assembler(CarQueue cq, CarQueue fq, RobotPool rp){ 
ChassisQueue = cd: 
finishingQueue = fq; 
fobotPool = rp; 
} 
public Car car() ( return car; } 
public CyclicBarrier barrier() ( return barrier; } 
public voíd run() ( 
try { 
while(!Thread.interrupted()) { 
ff Blocks until chassis is available: 
car = chassisQueuve. take(); 
//! Hire robots to perform work: 
robotPool.hire(EngineRobot.class, this): 
robotPool.hire(DriveTrainRobot.class, this): 
robotPool.hire(WheelRobot.c[ass, this): 
barrier.await(); // Until the robots finish 
/ft Put car into finishingQueue for further work 
finishingQueue.put(car): 


? 

) catch(InterruptedException e) ( 
print("Exiting Assembler via interrupt"); 

) catch(BrokenBarrierException e) ( 
// This one we want to know about 
throw new RuntimeException(ej; 

) 

print("Assembler off"); 

) 
) 


class Reporter implements Runnable ( 
private CarQueue carQueue; 
public Reporter(CarQueue cq) { carQueue = cq; } 
public void runt} < 
try { 


while(!Thread.interrupted()) { 
printícarQueue.take()) ; 
) 
) catch(InterruptedException e) ( 
print("Exiting Reporter via interrupt"): 


) 
print("Reporter off"): 
f 
} 


abstract class Robot implements Runnable { 
private RobotPool pool; 
public Robot(RobotPool p) ( pool = p; ) 
protected Assembler assembler; 
public Robot assignAssembler(Assembler assembler) ( 
this.assembler - assembler; 
return this; 
) 
private boolean engage - false: 
public synchronized void engage() ( 
engage - true; 
notifyAll(); 
} 
// The part of run() that's different for each rabot: 
abstract protected void performService(); 
public void run() { 
try { 
powerDown(); // Wait until needed 
while(!Thread.interrupted()) ( 
performService(); 
assembler .barrier().await(); // Synchronize 
// We're done with that job... 
powerDown() : 
} 
) catch{InterruptedException e) { 
print("Exiting " * this + " via interrupt"); 
) catch(BrokenBarrierException e) ( 
// This one we want to know about 
throw new RuntimeException(e); 


) 
print(this + " off"); 

) 

private synchronized void 

powerDown() throws InterruptedException ( 
engage = false; 
assembler = null: // Disconnect from the Assembler 
// Put ourselves back in the available pool: 
pool.release(this); 
while(engage == false) // Power down 

wait(); 


) 
public String toString() ( return getClass().getName(); ) 
) 


class EngineRobot extends Robot { 
public EngineRobot(RobotPool pool) { super(pool); } 
protected void performService() { 
print(this + * installing engine"); 
assembler .car() .addEngine(): 
} 
} 


class DriveTrainRobot extends Robot { 
public DriveTrainRobot(RobotPool pool) ( super(pool); } 
protected void performService() { 
print(this + " installing DriveTrain"); 
assembler.car().addDriveTrain(): 


} 
} 


class WheelRobot extends Robot { 
public WheelRobot(RobotPool pool) { super(pool); } 
protected void performService() ( 
print(this * " installing Wheels"); 
assembler.car().addWheels(); 
) 
} 


class RobotPool ( 
// Quietly prevents identical entries: 
private Set<Robot> pool = new HashSet<Robot>(); 
public synchronized void add(Robot r) { 
pool.add(r); 
notifyAll(); 
} 
public synchronized void 
hire(Class<? extends Robot> robotType, Assembler d) 
throws InterruptedException { 
for(Robot r : pool) 
if(r.getClass().eguals(robotType)) { 
pool.remove(r); 
r.assignAssembler (d); 
r.engage(); // Power it up to do the task 
return; 


wait(); // None available 
hire(robotType, d); // Try again, recursively 


} 
public synchronized void release(Robot r) { add(r): ) 


) 


public class CarBuilder ( 
public static void main(String[] args) throws Exception ( 
CarQueue chassisQueue = new CarQueue(), 
finishingQueue = new CarQueue() ; 
ExecutorService exec = Executors.newCachedThreadPool(): 
RobotPool robotPool - new RobotPool(); 
exec.execute(new EngineRobot(robotPool)); 
exec,execute(new DriveTrainRobot(robotPool)); 
exec.execute(new WheelRobot(robotPool)); 
exec,execute(new Assembler( 
chassisQueue, finishingQueue, robotPool)); 
exec.execute(new Reporter(finishingQueue)); 
// Start everything running by producing chassis: 
exec.execute(new ChassisBuilder(chassisQueue)) ; 
TimeUnit.SECONDS.sleep(7); 
exec.shutdownNow() : 


} 
) /* (Execute to see output) *///;- 


Car 是 经 由 CarQueue 从 一 个 地 方 传送 到 男 一 个 地 方 的 ，CarQueue 是 
一 种 LinkedBlocking-Queue 类 型 。ChassisBuilder 创 建 了 一 个 未 加 修饰 的 
Car， 并 将 它 放 到 了 一 个 CarQueue 中 。Assembler 从 一 个 CarQueue 中 取 走 
Car， 并 雇请 Robot 对 其 加 工 。CyclicBarrier 使 Assembler 等 待 ， 直 至 所 有 





的 Robot 都 完成 ， 并 且 在 那 一 时 刻 它 会 将 Car 放 置 到 即将 离开 它 的 
CarQueue 中 ， 然 后 被 传送 到 下 一 个 操作 。 最 终 的 CarQueue 的 消费 者 是 一 
个 Reporter 对 象 ， 它 只 是 打印 Car， 以 显示 所 有 的 任务 都 已 经 正确 的 完成 
ge 


Robot 是 在 池 中 管理 的 ， 当 需要 完成 工作 时 ， 束 会 从 池 中 雇请 适当 
的 Robot。 在 工作 完成 时 ， 这 个 Robot 会 返回 到 池 中 。 





Emain O 中 创建 了 所 有 必需 的 对 象 ， 并 初始 化 了 各 个 任务 ， 最 后 
局 动 ChassisBuilder， 从 而 启动 整个 过 程 (但 是 ， 由 于 
LinkedBlockingQueue 的 行为 ， 使 得 最 移 局 动 它 也 没有 问题 ) 。 注 意 ， 这 
个 程序 遵循 了 本 章 描 述 的 所 有 有 关 对 象 和 任务 生命 周期 的 设计 原则 ， 
此 关闭 这 个 过 程 将 是 安全 的 。 





你 会 注意 到 ，Car 将 其 所 有 方法 都 设置 成 了 synchronized 的 。 正 如 它 
所 表现 出 来 的 那样 ， 在 本 例 中 ， 这 是 多 余 的 ， 因 为 在 工厂 的 内 部 ，Car 
征 通过 队列 移动 的 ， 并 且 在 任何 时 刻 ， 只 有 一 个 任务 能 够 在 茶 辆 车 上 工 
作 。 基 本 上 ， 队 列 可 以 强制 串 行 化 地 访问 Car。 但 是 这 正 是 你 可 能 会 落 
入 的 陷阱 一 一 你 可 能 会 说 “让 我 们 尝试 着 通过 不 对 Car 类 同步 来 进行 优 
化 ， 因 为 看 起 来 Car 在 这 里 并 不 需要 同步 。” 但 是 稍 后 ， 当 这 个 系统 连接 


到 另 一 个 需要 Car 被 同步 的 系统 时 ， 它 就 会 月 省 。 




















Brian Goetz 的 注释 : 


进行 这 样 的 声明 会 简单 得 多 : “Car 可 能 会 被 多 个 线程 使 用 ， 因 此 我 
们 需要 以 明显 的 方式 使 其 成 为 线程 安全 的 。? 我 把 这 种 方式 描绘 为 : 在 
公园 中 ， 你 会 在 陡峭 的 坡 路 上 发 现 一 些 保 护 围 栏 ， 并 且 可 能 会 友 现 标记 
声明 :“ 不 要 倚靠 围栏 。” 当 然 ， 这 条 规则 的 真实 目的 不 是 要 阻止 你 借助 
围栏 ， 而 是 防止 你 跌落 巧 岩 。 但 是 “不 要 倚靠 围栏 ?与 “不 要 跌落 基 上 峙 ? 相 
比 ， 是 一 条 遵循 起 来 要 容易 得 多 的 规则 。 














练习 37: (2) 修改 CarBuilder.java， 在 汽车 构建 过 程 中 添加 一 个 阶 
段 ， 即 添加 排 气 系统 、 车 届 和 保险 枉 。 与 第 二 个 阶段 相同 ， 假 设 这 些 处 
理 可 以 由 机 器 人 同时 执行 。 


-> 





练习 38: (3) 使 用 CarBuilder.java 中 的 方式 ， 对 本 章 中 给 出 的 房屋 
构建 过 程 建 模 。 


21.9 性 能 调 优 





在 Java SE5 的 java.util.concurrent 类 库 中 存在 着 数量 庞大 的 用 于 性 能 
提高 的 类 。 当 你 细 恋 concurrent 类 库 时 就 会 发 现 很 难 辨认 哪些 类 适用 于 
常规 应 用 (例如 BlockingQueue〉， 而 哪些 类 只 适用 于 提高 性 能 。 在 本 
节 中 ， 我 们 将 围绕 着 性 能 调 优 探讨 某 些 话题 和 类 。 


21.9.1 ERARE IA 
既然 Java 包 括 老 式 的 synchronized 关 键 字 和 Java SE5 中 新 的 Lock 和 


Atomic 类 ， 那 么 比较 这 些 不 同 的 方式 ， 更 多 地 理解 它们 各 目的 价值 和 适 
用 范围 ， 就 会 显得 很 有 意义 。 














比较 天 真 的 方式 是 在 针对 每 种 方式 都 执行 一 个 简单 的 测试 ， 束 像 下 
面 这 样 : 


//: concurrency/SimpleMicroBenchmark. java 
// The dangers of microbenchmarking. 
import java.util.concurrent.locks.*; 


abstract class [ncrementable ( 
protected long counter = 6; 
public abstract void increment(): 


) 


class SynchronizingTest extends Incrementable ( 
public synchronized void increment() ( **counter; ) 


) 


class LockingTest extends Incrementable { 
private Lock Lock = new ReentrantLock() ; 
public void increment() { 
lock.lock(): 
try ( 
++counter: 
} finally { 
lock.unlock(); 
} 
) 


} 


public class SimpleMicroBenchmark { 
static long test(Incrementable incr) { 
Long start = System.nanoTimer} ; 
for(long i = 0; i < 10000000L; i++) 
incr.increment() ; 
return System.nanoTime() - start; 
} 
public static void main(String[] args) ( 
long synchTime = test(new SynchronizingTest()) ; 
long lockTime = test(new LockingTest()): 
System.out.printf("synchronized: %1$10d\n", synchTime); 
System.out.printf("Lock: *1$10dMn", lockTime); 
System.out.printf("Lock/synchronized = X1$.3f", 
(double) LockTime/ (double) synchTime) ; 
) 
) /* Output: (75% match) 
synchronized: 244919117 


Lock: 939098964 
Lock/synchronized = 3.834 
pbi 


从 输出 中 可 以 看 到 ， 对 synchronized 方 法 的 调用 看 起 来 要 比 使 用 


ReentrantLock 快 ， 这 是 为 什么 呢 ? 


本 例 演示 了 所 谓 的 “ 微 基 准 测试 ”危险 丰 ， 这 个 术语 通常 指 在 隔离 
的 、 脱 离 上 下 文 环 境 的 情况 下 对 某 个 特性 进行 性 能 测试 。 当 然 ， 你 仍旧 
必须 编写 测试 来 验证 诸如 “Lock 比 synchronized 更 快 ” 这 样 的 断言 ， 但 是 


你 需要 在 编写 这 些 测 试 的 时 候 意 识 到 ， 在 编译 过 程 中 和 在 运行 时 实际 会 








上 面 的 示例 存在 看 大 量 的 问题 。 首 先 也 是 最 重要 的 是 ， 我 们 只 有 在 
这 些 互 斥 存在 竞争 的 情况 下 ， 才 能 看 到 真正 的 性 能 差异 ， 因 此 必须 有 多 
个 任务 答 试 着 访问 互 斥 代码 区 。 而 在 上 面 的 示例 中 ， 每 个 互 斥 都 是 由 单 
Nimain O 线程 在 隔离 的 情况 下 测试 的 。 





其 次 ， 当 编译 器 看 到 synchronized 关 键 字 时 ， 有 可 能 会 执行 特殊 的 
优化 ， 甚 全 有 可 能 会 注意 到 这 个 程序 是 单线 程 的 。 编 译 嚣 其 至 可 能 会 识 
别 出 counter 被 递增 的 次 数 是 固定 数量 的 ， 因 此 会 预先 计算 出 其 结果 。 不 
同 的 编译 占 和 运行 时 系统 在 这 方面 会 有 所 差异 ， 因 此 很 难 确切 了 解 将 会 
发 生 什 么 ， 但 是 我 们 需要 防止 编译 器 去 预测 结果 的 可 能 性 。 








为 了 创建 有 效 的 测试 ， 我 们 必须 使 程序 更 加 复杂 。 首 先 我 们 需要 多 
个 任务 ， 但 并 不 只 是 会 修改 内 部 值 的 任务 ， 还 包括 读 取 这 些 值 的 任务 
《否则 优化 需 可 以 识别 出 这 些 值 从 来 都 不 会 被 使 用 ) 。 为 外， 计算 必须 
足够 复杂 和 不 可 预测 ， 以 使 得 编译 器 没有 机 会 执行 积极 优化 。 这 可 以 通 
过 预 加 载 一 个 大 型 的 随机 int 数 组 ( 预 加 载 可 以 减 小 在 主 循 环 上 调用 
Random.nextInt © 所 造成 的 影响 ) ， 并 在 计算 总 和 时 使 用 它们 来 实 
现 : 


//: concurrency/SynchronizationComparisons. java 
// Comparing the performance of explicit Locks 

// and Atomics versus the synchronized keyword. 
import java.util.concurrent.*; 

import java.util.concurrent.atomic.*; 

import java.util.concurrent.locks.*; 

import java.util.*; 

import static net.mindview.util.Print.*; 


abstract class Accumulator ( 


public static long cycles = 508088L; 
// Number of Modifiers and Readers during each test: 
private static final int N = 4; 
publíc static ExecutorService exec - 
Executors.newFixedThreadPool(N*2); 
private static CyclicBarrier barrier = 
new CyclicBarrier(N*2 + 1); 
protected volatile int index = 8; 
protected volatile long value - 8; 
protected long duration = 0; 
protected String id = "error"; 
protected final static int SIZE = 180008; 
protected static int[] preloaded = new int[SIZE]: 
static ( 
//! Load the array of random numbers: 
Random rand - new Random(47); 
for(int 1 = 60; i < SIZE; i++) 
preloaded[i] = rand.nextInt(); 


public abstract void accumulate(); 
public abstract long read(); 
private class Modifier implements Runnable ( 
public void run() ( 
for(long i = 0; i < cycles; i++) 
accumulate(); 
try ( 
barrier.await(); 
) catch(Exception e) ( 
throw new RuntimeException(e); 
} 
} 


private class Reader implements Runnable { 
private volatile Long value; 
public void run() { 
for(long i = 0; i < cycles; i++) 
value = read(); 
try { 
barrier.await(); 
} catch(Exception e) { 
throw new RuntimeException(e); 
} 
) 


} 
public void timedTest() { 
long start = System.nanoTime(); 
for(int i = 8; i < N; i++) ( 
exec.execute(new Modifier()); 
exec.execute(new Reader()); 
} 
try { 
barrier.await(); 
) catch(Exception e) ( 
throw new RuntimeException(e); 
} 
duration = System.nanoTime() - start; 
printf(**-13s: %13d\n", id, duration); 
} 
public static void 
report(Accumulator accl, Accumulator acc2) { 
printf("%-22s: €X.2fXn", accl.id + "/" + acc2.id, 
(double) accl.duration/ (double) acc2.duration) ; 
} 
} 


class BaseLine extends Accumulator { 
{ id = "Baseline"; } 


public void accumulate() { 


value += preLoaded[index++] ; 
if(index >= SIZE) index = 60; 


public long read() { return value; } 
} 


Class SynchronizedTest extends Accumulator { 
{ id = "synchronized"; } 
public synchronized void accumulate() { 
value += preLoaded[index**]; 
if(index >= SIZE) index = 6; 


} 
public synchronized long read() { 
return value; 
} 
} 


class LockTest extends Accumulator { 
{ id = "Lock"; } 
private Lock lock = new ReentrantLlock(); 
public void accumulate() { 
lock. Lock(); 
try { 
value += preLoaded[index++] ; 
if(index >= SIZE) index = 0; 
} finally { 
lock.unlock(); 
} 


} 
public long read() { 
lock. lock(); 
try { 
return value; 
) finally { 
lock.unlock(); 
} 
} 
} 


class AtomicTest extends Accumulator { 
{ id = "Atomic"; } 
private AtomicInteger index = new AtomicInteger (9); 
private AtomicLong value = new AtomicLong(8) ; 
public void accumulate() { 
// Oops! Relying on more than one Atomic at 
// a time doesn't work. But it still gives us 
// a performance indicator: 
int 1 = index.getAndIncrement() ; 
value, getAndAdd(preLoaded[i}); 
if(++i >= SIZE) 
index.set(8); 


) 
public long read() ( return value.get(); ) 
) 


publíc class SynchronizationComparisons ( 

static Baseline baseline = new BaseLine(); 

static SynchronizedTest synch = new SynchronizedTest(); 

static LockTest lock = new LockTest(): 

static AtomicTest atomic = new AtomicTest(); 

static void test() { 
print("2222222222sssss2222225552-2-2-" : 
printf("%-12s : %13d\n", "Cycles", Accumulator.cycles); 
baseLine.timedTest(); 
synch. timedTest(); 
lock.timedTest(); 


atomic.timedTest(); 
Accumulator.report(synch, baseline); 
Accumulator.report(lock, baseline); 
Accumulator.report(atomíc, baseline); 
Accumulator.report(synch, lock); 
Accumulator.report(synch, atomic): 
Accumulator.report(lock, atomic); 


) 
public static void main(String[] args) ( 
int iterations - 5; // Default 
if(args.length > 6) // Optionally change iterations 
iterations = new Integer(args[8]) : 
// The first time fills the thread pool: 
print("*Warmup") ; 
baseLine.timedTest(): 
// Now the initial test doesn't include the cost 
// of starting the threads for the first time. 
/f Produce multiple data points: 
for(int i = 8; i < iterations; i++) ( 
test(); 
Accumulator.cycles *= 2; 
} 


Accumulator .exec.shutdown(); 


) 
) /* Output: (Sample) 


Warmup 

Baseline : 34237033 
EI 
Cycles x 50800 
BaseLine : 28966632 
synchronized : 24326555 
Lock : 53669950 
Atomic $ 30552487 
synchronized/BaseLine : 1.16 
Lock/BaseLine 272-95 
Atomic/BaseLine : 1.46 
synchronized/Lock : 0.45 
synchronized/Atomic : 6.79 
Lock/Atomic x AL 
-zemaEESEStTTEETSESEZESESEESSSESSS 
Cycles = 180088 
BaseLine : 41512818 
synchronized : 43843083 
Lock : 87430386 
Atomic - 51892358 
synchronized/BaseLine : 1.06 
Lock/BaseLine $4527 X 
Atomic/BaseLine 11:285 
synchronized/Lock : 8.58 
synchronized/Atomic : 8.84 
Lock/Atomic 121250 
Cycles : 2808608 
Baseline : 80176678 
synchronized : 5455046661 
Lock : 177686829 
Atomic ‘ 161789194 
synchronized/Baseline ; 68.04 
Lock/BaseLine hae a” yi 
Atomic/BaseLine Spee 
synchronized/Lock : 38.70 
synchronized/Atomic 1:53.59 
Lock/Atomic 21.75 
SSSSSSSSSSSHSSESSS SSS SS SS SSeS 
Cycles £ 400800 
Baseline : 168383513 


synchronized : 788852493 


Lock : 362187652 
Atomic a 202838984 
synchronized/BaseLine : 4.86 


Lock/BaseLine 2.26 

Atomic/BaseLine E 

synchronized/Lock E E i 

synchronized/Atomic 3.86 

Lock/Atomic ae E 

Cycles : 880088 

Baseline $ 322064955 

synchronized : 336155814 

Lock : 704615531 

Atomic : 393231542 

synchronized/BaseLine : 1.84 

Lock/BaseLine fa? yep 

Atomic/BaseLine Pa EP e 

synchronized/Lock Br 

synchronized/Atomic : 0.85 

Lock/Atomic 2279 

Cycles í 1600880 

Baseline : 658004120 

synchronized : 52235762925 

Lock : 1419602771 

Atomic j 796950171 

synchronized/BaseLine : 80.36 
Lock/BaseLine J 

Atomic/BaseLine oe DTA, 

synchronized/Lock : 36.80 
synchronized/Atomic : 65.54 
Lock/Atomic a ET 

Cycles : 3208008 

Baseline 2285664529 

synchronized : 96336767661 

Lock E 2846988654 

Atomic : 1590545726 

synchronized/Baseline : 74.93 
Lock/BaseLine far’ ew 

Atomic/BaseLine HERE 

synchronized/Lock : 33.84 
synchronized/Atomic : 60.57 
Lock/Atomic ae ay 

"pg: 


这 个 程序 使 用 了 模版 方法 设计 模式 局 ， 将 所 有 共用 代码 都 放置 到 基 
类 中 ， 并 将 所 有 不 同 的 代码 隔离 在 导出 类 的 accumulate〈) 和 read ©) 
的 实现 中 。 在 每 个 导出 类 SynchronizedTest、LockTest 和 AtomicTest 中 ， 
你 可 以 看 到 accumulate €) 和 read O 如 何 表达 了 实现 互 斥 现象 的 不 同 
AX. 








在 这 个 程序 中 ， 各 个 任务 都 是 经 由 FixedThreadPool 执 行 的 ， 在 执行 
过 程 中 尝试 着 在 开始 时 跟 踩 所 有 线程 的 创建 ， 并 且 在 测试 过 程 中 防止 产 
生 任何 额外 的 开销 。 为 了 保险 起 见 ， 初 始 测试 执行 了 两 次 ， 而 第 一 次 的 
结果 被 丢弃 ， 因 为 它 包 含 了 初始 线程 的 创建 。 





程序 中 必须 有 一 个 CyclicBarrier， 因 为 我 们 希望 确保 所 有 的 任务 在 
声明 每 个 测试 完成 之 前 痢 已 经 完成 。 


每 次 调用 accumulate () 时 ， 它 都 会 移动 到 preLoaded 数 组 的 下 一 个 
MA (到达 数组 尾部 时 再 回 到 开始 位 置 ) ， 并 将 这 个 位 置 的 随机 生成 的 
数字 加 到 value 上。 多 个 Modifier 和 Reader 任 务 提供 了 在 Accumulator 对 象 
ERMAT 





注意 ， 在 AtomicTest 中 ， 我 发 现 情况 过 于 复杂 ， 使 用 Atomic 对 象 已 
经 不 适合 了 一 一 基本 上 ， 如 果 涉 及 多 个 Atomic 对 象 ， 你 就 有 可 能 会 被 强 
制 要 求 放弃 这 种 用 法 ， 转 而 使 用 更 加 常规 的 互 斥 〈JDK 文 档 特别 声明 : 
当 对 一 个 对 象 的 临界 更 新 被 限制 为 只 涉及 单个 变量 时 ， 只 有 使 用 Atomic 
对 象 这 种 方式 才能 工作 ) 。 但 是 ， 这 个 测试 仍旧 保留 了 下 来 ， 使 你 能 够 
感受 到 Atomic 对 象 的 性 能 优势 。 








femain O 中 ， 测 试 是 重复 运行 的 ， 并 且 你 可 以 要 求 其 重复 次 数 超 
过 5 次 (默认 次 数 ) 。 对 于 每 次 重复 ， 测 试 循环 的 数量 都 会 加 倍 ， 因 此 
你 可 以 看 到 当 运 行 次 数 越 来 越 多 时 ， 这 些 不 同 的 互 斥 在 行为 方面 存在 着 








怎样 的 差异 。 正 如 你 从 输出 中 可 以 看 到 的 那样 ， 测 试 结果 相当 惊人 。 对 
于 前 四 次 迭代 ，synchronized 关 键 字 看 起 来 比 使 用 Lock 或 Atomic 要 更 高 
效 。 但 是 ， 突 然 间 越过 门槛 值 之 后 ，synchronized 关 键 字 似乎 变 得 非常 
低 效 ， 而 Lock 和 Atomic 则 显得 大 体 维持 着 与 BaseLine 测 试 之 间 的 比例 关 
系 ， 因 此 也 就 变 得 比 synchronized 关 键 字 要 高 效 得 多 。 





记 住 ， 这 个 程序 只 给 出 了 各 种 互 斥 方式 之 间 的 差异 的 趋势 ， 而 上 面 
的 输出 也 仅仅 表示 这 些 差异 在 我 的 特定 环境 下 的 特定 机 器 上 的 表现 。 如 
你 所 见 ， 如 果 目 己 动 手 试 验 ， 当 所 使 用 的 线程 数量 不 同 ， 或 者 程序 运行 
的 时 间 更 长 时 ， 在 行为 方面 肯定 会 存在 着 明显 的 变化 。 例 如 ， 某 些 
hotspot 运 行 时 优化 会 在 程序 运行 数 分 钟 之 后 被 调用 ， 但 是 对 于 服务 器 端 
程序 ， 这 段 时 间 可 能 会 长 达 数 小 时 。 











也 就 是 说 ， 很 明显 ， 使 用 Lock 通 常会 比 使 用 synchronized 要 高 效 许 
多 ， 而 且 synchronized 的 开销 看 起 来 变化 范围 太 大 ， 而 Lock 相 对 比较 一 
致 。 


这 是 否 音 味 着 你 永远 都 不 应 该 使 用 synchronized 关 键 字 呢 ?” 这 里 有 
两 个 因素 需要 考虑 : 首先 ， 在 SynchronizationComparisons.java 中 ， 互 斥 
方法 的 方法 体 是 非常 之 小 的 。 通 常 ， 这 是 一 个 很 好 的 习惯 一 一 只 互 斥 那 
些 你 绝对 必须 互 斥 的 部 分 。 但 是 ， 在 实际 中 ， 被 互 斥 部 分 可 能 会 比 上 面 
示例 中 的 那些 大 许多 ， 因 此 在 这 些 方法 体 中 花费 的 时 间 的 百分比 可 能 会 
明显 大 于 进入 和 退出 互 斥 的 开销 ， 这 样 也 就 淹没 了 提高 互 斥 速度 市 来 的 














所 有 好 处 。 当 然 ， 唯 一 了 解 这 一 点 的 方式 是 一 一 当 你 在 对 性 能 调 优 时 ， 
应 该 立即 一 一 和 尝试 各 种 不 同 的 方法 并 观察 它们 造成 的 影响 。 


AA PARA EE PAIS eS AHL, WRAY SE, synchronized BEF 
所 产生 的 代码 ， 与 Lock 所 需 的 “加 锁 -try/finally- 解 锁 ” 惯 用 法 所 产生 的 代 
码 相 比 ， 可 读 性 提高 了 很 多 ， 这 就 是 为 什么 本 章 主 要 使 用 synchronized 
关键 字 的 原因 。 就 像 我 在 本 书 其 他 地 方 提 到 的 ， 代 码 被 阅读 的 次 数 远 多 
于 被 编写 的 次 数 。 在 编程 时 ， 与 其 他 人 交流 相对 于 与 计算 机 交流 而 言 ， 
要 重要 得 多 ， 因 此 代码 的 可 读 性 至 关 重 要 。 因 此 ， 以 synchronized 关 键 
字 入 手 ， 只 有 在 性 能 调 优 时 才 丛 换 为 Lock 对 象 这 种 做 法 ， 是 具有 实际 意 
义 的 。 








最 后 ， 当 你 在 自己 的 并 发 程序 中 可 以 使 用 Atomic 类 时 ， 这 肯定 非常 
好 ， 但 是 要 意识 到 ， 正 如 我 们 在 SynchronizationComparisons.java 中 所 看 
到 的 ，Atomic 对 象 只 有 在 非常 简单 的 情况 下 才 有 用 ， 这 些 情况 通常 包括 
你 只 有 一 个 要 被 修改 的 Atomic 对 象 ， 并 且 这 个 对 象 独立 于 其 他 所 有 的 对 
象 。 更 安全 的 做 法 是 : 以 更 加 传统 的 互 斥 方式 入 手 ， 只 有 在 性 能 方面 的 
需求 能 够 明确 指示 时 ， 再 蔡 换 为 Atomic。 





[Btian ”Goetz 在 向 我 解释 这 些 问题 时 提供 了 很 多 帮助 。 请 查看 在 www- 
128.ibm.com/developerworks/library/j-jtp12214 上 的 他 的 文章 ， 以 了 解 更 多 
的 性 能 度量 方面 的 知识 。 


[2] & A www.MindView.net.E #9 «Thinking in Patterns》。 
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就 像 在 第 11 章 中 所 强调 的 ， 容 器 是 所 有 编程 中 的 基础 工具 ， 这 其 中 
自然 也 包括 并 发 编程 。 出 于 这 个 原因 ， 像 Vector 和 Hashtable 这 类 早期 容 
器 具有 许多 synchronized 方 法 ， 当 它们 用 于 非 多 线程 的 应 用 程序 中 时 ， 
便 会 导致 不 可 接受 的 开销 。 在 Javal.2 中 ， 新 的 容器 类 库 是 不 同步 的 ， 并 
且 Collections 类 提供 了 各 种 static 的 同步 的 装饰 方法 ， 从 而 来 同步 不 同类 
型 的 容器 。 尽 管 这 是 一 种 改进 ， 因 为 它 使 你 可 以 选择 在 你 的 容器 中 是 否 
要 使 用 同步 ， 但 是 这 种 开销 仍旧 是 基于 synchronized 加 锁 机 制 的 。Java 
SE5 特 别 添加 了 新 的 容器 ， 通 过 使 用 更 灵巧 的 技术 来 消除 加 锁 ， 从 而 提 
高 线程 安全 的 性 能 。 








这 些 免 锁 容器 背后 的 通用 策略 是 : 对 容器 的 修改 可 以 与 读 取 操作 同 
时 发 生 ， 只 要 读 取 者 只 能 看 到 完成 修改 的 结果 即 可 。 修 改 是 在 容器 数据 
结构 的 某 个 部 分 的 一 个 单独 的 副本 (有 时 是 整个 数据 结构 的 副本 ) 上 执 
行 的 ， 并 且 这 个 副本 在 修改 过 程 中 是 不 可 视 的 。 只 有 当 修 改 完成 时 ， 被 
修改 的 结构 才 会 目 动 地 与 主 数据 结构 进行 交换 ， 之 后 读 取 者 就 可 以 看 到 


这 个 修改 了 。 














在 CopyOnWriteArrayList 中 ， 写 入 将 导致 创建 整个 底层 数组 的 副 
本 ， 而 源 数组 将 保留 在 原 地 ， 使 得 复制 的 数组 在 被 修改 时 ， 读 取 操 作 可 


以 安全 地 执行 。 当 修改 完成 时 ， 一 个 原子 性 的 操作 将 把 新 的 数组 换 入 ， 
使 得 新 的 读 取 操作 可 以 看 到 这 个 新 的 修改 。CopyOnWriteArrayList 的 好 
处 之 一 是 当 多 个 迭代 器 同时 遍历 和 修改 这 个 列表 时 ， 不 会 抛 出 
ConcurrentModificationException， 因 此 你 不 必 编 写 特殊 的 代码 去 防范 这 
种 异常 ， 就 像 你 以 前 必须 作 的 那样 。 





CopyOnWriteArraySet 将 使 用 CopyOnWriteArrayList 来 实现 其 免 锁 行 


ConcurrentHashMap 和 ConcurrentLinkedQueue 使 用 了 类 似 的 技术 ， 
允许 并 发 的 读 取 和 写 入 ， 但 是 容器 中 只 有 部 分 内 容 而 不 是 整个 容器 可 以 
被 复制 和 修改 。 然 而 ， 任 何 修改 在 完成 之 前 ， 读 取 者 仍旧 不 能 看 到 它 


们 。ConcurrentHashMap 不 会 抛 出 ConcurrentModificationException 异 党 。 





乐观 锁 


只 要 你 主要 是 从 免 锁 容器 中 读 取 ， 那 么 它 束 会 比 其 synchronized 对 
应 物 快 许多 ， 因 为 获取 和 释放 锁 的 开销 被 省 控 了 。 如 果 需 要 疝 免 锁 容器 
中 执行 少量 写 入 ， 那 么 情况 仍旧 如 此 ， 但 是 什么 算 “ 少 量 ”? 这 是 一 个 很 
有 意思 的 问题 。 本 市 将 介绍 有 关 在 各 种 不 同 条 件 下 ， 这 些 容 费 在 性 能 方 
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我 将 从 一 个 泛 型 框架 着 手 ， 它 专门 用 于 在 任何 类 型 的 容器 上 执行 测 
试 ， 包 括 各 种 Map 在 内 ， 其 中 泛 型 参数 C 表 示 容 右 的 类 型 : 


//: concurrency/Tester,java 

// Framework to test performance of concurrency containers. 
import java.util.concurrent.*; 

import net.mindview.util.*; 


public abstract class Tester<C> { 
static int testReps = 18; 
static int testCycles = 1008; 
static int containerSize = 1800; 
abstract C contaínerInitializer(); 
abstract void startReadersAndWriters(): 
C testContainer; 
String testId; 
int nReaders; 
int nWriters; 
volatile long readResult = 8; 
volatile long readTime - 0; 
volatile long writeTime = 6: 
CountDownLatch endLatch; 
static ExecutorService exec * 
Executors,newCachedThreadPool(); 
Integer[] writeData; 
Tester(String testId. int nReaders, int nWriters) { 
this.testId = testId * " " + 
nReaders * "r " * nWriters * "w"; 
this.nReaders = nReaders; 
this.nWriters = nWriters; 
writeData = Generated.array(Integer.class, 
new RandomGenerator.Integer(). containerSize) ; 
for(int i = 8; i < testReps; i++) { 
runTest(); 
readTime = 8; 


writeTime = 日; 
} 
} 
void runTest() ( 
endLatch = new CountDownLatch(nReaders + nWriters); 
testContainer = contaínerInitializer(); 
startReadersAndwriters(); 
try ¢ 
endLatch.awalt(): 
) catch(InterruptedException ex) { 
System.out.println("endLatch interrupted"); 
) 
System.out.printf("$-27s %14d Xl4d^n", 
testId, readTime, writeTime): 
if(readTime !- © && writeTime != 0) 
System.out.printf("*-27s %l4d\n", 
"readTime + writeTime =", readTime + writeTime): 


abstract class TestTask implements Runnable ( 
abstract void test(); 
abstract void putResults(); 
long duration; 
public void run() [f 
long startTime = System.nanoTime(); 
test(); 
duration = System.nanoTime() - startTime; 
synchronized(Tester.this) ( 
putResults(); 
} 
endLatch.countDown() ; 
) 


public static void initMain(String[] args) { 
if(args.length > 0) 
testReps = new Integer(args[8]); 
if(args.length > 1) 
testCycles = new Integer(args[1]); 
if(args.length » 2) 
containerSize = new Integer(args[2]); 
System.out.printf("%-27s %14s %14s\n", 
"Type", “Read time", "Write time"); 
} 
) Ji~ 


abstract} iXcontainerlnitializer © 返回 将 被 测试 的 初始 化 后 的 容 
器 ， 它 被 存储 在 testContainer 域 中 。 另 一 个 abstract 方 法 
startReadersAndWriters O 启动 读 取 者 和 写 入 者 任务 ， 它 们 将 读 取 和 修 
改 待 测 容器 。 不 同 的 测试 在 运行 时 将 具有 数量 变化 的 读 取 者 和 写 入 者 ， 
这 样 就 可 以 观察 到 锁 竞 争 ( 针 对 synchronized 容 器 而 言 ) 和 写 入 〔 针 对 
免 锁 容器 而 言 ) 的 效果 。 
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FEIN) ， 然 后 它 会 调用 runTest O 方法 repetitions 次 。runTest () 将 创 

建 一 个 CountDownLatch 《因此 测试 可 以 知道 所 有 任何 何 时 完成 )、 初 始 
化 容器 ， 然 后 调用 startReadersAndWriters O ， 并 等 待 它 们 全 部 完成 。 





每 个 Reader 和 Writer 类 都 基于 TestTask， 它 可 以 度量 其 抽象 方法 
test © 的 执行 时 间 ， 然 后 在 一 个 synchronized 块 中 调用 putResults O 去 
存储 度量 结果 。 


为 了 使 用 这 个 框架 (其 中 你 可 以 识别 出 模版 方法 设计 模式 ) ， 我 们 
必须 让 想 要 测试 的 特定 类 型 的 容器 继承 Tester， 并 提供 适合 的 Reader 和 


Writer 类 : 


//: concurrency/ListComparisons.java 

// (Args: 1 18 18) (Fast verification check during build) 
// Rough comparison of thread-safe List performance. 
import java.util.concurrent.*; 

import java,util.*; 


import net.mindview.util.*; 


abstract class ListTest extends Tester<List<Integer>> { 
ListTest(String testId, int nReaders, int nWriters) { 
super(testId, nReaders, nWriters); 
) 


class Reader extends TestTask ( 
long result = 6; 
void test() ( 
for(long i = 0; i « testCycles; i++) 
for(int index = 8; index < container$Size; index**j 
result += testContainer, get (index); 


void putResults() { 
readResult += result; 
readTime += duration; 
} 
} 
class Writer extends TestTask { 
void test}? { 
for(long i = 8; i < testCycles; i++) 
for(int index = 8; index < containerSize; index++) 
testContainer.set(index, writeData[index]): 


) 
void putResults() ( 
writeTime += duration; 


) 


) 
void startReadersAndWritersi) { 
for(int i = 0; i < nReaders; i++) 
exec,execute(new Reader()); 
for(int 1 = 60; i < nWriters; i++) 
exec,execute(new Writer()); 
) 
) 


class SynchronizedArrayListTest extends ListTest { 
List<Integer> containerInitializer() { 
return Collections. synchronizedlist( 
new ArrayList<Integer>( 
new CountingIntegerList(containerSize))); 
} 
SynchronizedArrayListTest(int nReaders, int nWriters) { 
super("Synched ArrayList", nReaders, nWriters); 
} 
) 


class CopyOnWriteArrayListTest extends ListTest | 
Líst«Integer» containerInitializer() ( 
return new CopyOnWriteArrayList<Integer>( 
new CountingIntegerList(containerSize)); 
) 
CopyOnWriteArrayListTest(int nReaders, int nWriters) ( 
super("CopyOnWriteArrayList", nReaders, nWriters); 
) 
} 


public class ListComparisons { 
public static void main(String[] args) { 

Tester.initMain(args); 

new SynchronizedArrayListTest(18, 0); 
new SynchronizedArrayListTest(9, 1); 
new SynchronizedArrayListTest(5, 5); 
new CopyOnWriteArrayListTest(10, 8); 
new CopyOnWriteArrayListTest(9, 1); 
new CopyOnWriteArrayListTest(5, 5); 
Tester.exec.shutdown(); 


} 
} /* Output: (Sample) 


Type Read time Write time 
Synched ArrayList lOr Bw 232158294780 8 
Synched ArrayList 9r iw 198947618263 24918613399 
readTime + writeTime = 223866231682 

Synched ArrayList 5r Sw 117367305862 132176613508 
readTime + writeTime = 249543918570 
CopyOnWriteArrayList 10r Ow 758386889 8 
CopyOnWriteArrayList 9r lw 7413085671 136145237 
readTime + writeTime = 877450988 
CopyOnWriteArrayList 5r 5w 212763075 67967464308 
readTime * writeTime 68180227375 

A 


在 ListTest 中 ，Reader 和 Writer 类 执行 针对 List 和 Integer 之 的 具体 动 
作 。 在 Reader.putResults () 中 ，duration 被 存储 来 起 来 ，result 也 是 一 
样 ， 这 样 可 以 防止 这 些 计 算 被 优化 掉 。startReaders-AndWriters €) 被 定 
义 为 创建 和 执行 具体 的 Readers 和 Writers。 


一 且 创 建 了 ListTest， 它 就 必须 被 进一步 继承 ， 以 覆盖 
containerInitializer C) ， 从 而 可 以 创建 和 初始 化 具体 的 测试 容器 。 





在 main O 中 ， 你 可 以 看 到 各 种 测试 变 体 ， 它 们 具有 不 同 数量 的 读 
取 者 和 写 入 者 。 由 于 存在 对 Tester.initMain (args) 的 调用 ， 所 以 你 可 以 
使 用 命令 行 参 数 来 改变 测试 变量 。 


默认 行 是 为 每 个 测试 运行 10 次 ， 这 有 助 于 稳定 输出 ， 而 输出 是 可 以 
变化 的 ， 因 为 存在 着 诸如 hotspot 优 化 和 垃圾 回收 这 样 的 JVM 活 动 趾 。 你 
看 到 的 样本 输出 已 经 被 编辑 为 只 显示 每 个 测试 的 最 后 一 个 迭代 。 从 输出 
中 可 以 看 到 ，synchronized ArrayList 无 论 读 取 者 和 写 入 者 的 数量 是 多 
少 ， 都 具有 大 致 相同 的 性 能 一 一 该 取 者 与 其 他 读 取 者 竞争 锁 的 方式 与 写 











入 者 相同 。 但 是 ，CopyOn-WriteArrayList 在 没有 写 入 者 时 ， 速 度 会 快 许 
多 ， 并 且 在 有 5 个 写 入 者 时 ， 速 度 仍旧 明显 地 快 。 看 起 来 你 应 该 尽量 使 
用 CopyOnWriteArrayList， 对 列表 写 入 的 影响 并 没有 超过 短期 同步 整个 
列表 的 影响 。 当 然 ， 你 必须 在 你 的 具体 应 用 中 尝试 这 两 种 不 同 的 方式 ， 
以 了 解 到 底 哪 个 更 好 一 些 。 




















再 次 注意 ， 这 还 不 是 测试 结果 绝对 不 变 的 恨 好 的 基准 测试 ， 你 的 结 
果 几 乎 肯定 是 不 同 的。 这 里 的 目标 只 是 让 你 对 两 种 不 同类 型 的 容器 的 相 
对 行为 有 个 概念 上 的 认识 。 


为 CopyOnWriteArraySet 使 用 了 CopyOnWriteArrayList， 所 以 它 的 
行为 与 此 类 似 ， 在 这 里 就 不 需要 另外 设计 一 个 单独 的 测试 了 。 





比较 各 种 Map 实 现 


我 们 可 以 使 用 相同 的 框架 来 得 到 synchronizedHashMap 和 
ConcurrentHashMap 在 性 能 方面 的 比较 结 


//: concurrency/MapComparisons.java 

/! (Args: 1 18 18) (Fast verification check during build) 
// Rough comparison of thread-safe Map performance. 
import java.util.concurrent,’*; 

import java.util.*; 

import net.mindview.util.*; 


abstract class MapTest 
extends Tester<Map<Integer Integer>> { 
MapTest (String testId, int nReaders, int nWriters) { 
super(testId, nReaders, nwriters): 
) 
class Reader extends TestTask { 
long result = 8; 
void test() { 


for(long i = 60; i < testCycles; i++) 
for(int index = 8; index < containerSize; index**) 
result += testContainer.get( index); 

} 
void putResults() { 

readResult += result; 

readTime += duration; 
} 


Class Writer extends TestTask { 
void test() { 
for(long i = 0; i < testCycles; i++) 
for(int index = 0; index < containerSize; index++) 
testContainer.put(index, writeData[index]); 
} 
void putResults() { 
writeTime += duration: 
} 
} 
void startReadersAndWriters() ( 
for(int 1 = 0; 1 < nReaders; i++) 
exec.execute(new Reader ()); 
for(int 1 = 0; 1 < nWriters; i++) 
exec.execute(new Writer()); 
} 


) 


Class SynchronizedHashMapTest extends MapTest ( 
Map«Integer,Integer» contaínerInitializer() ( 
return Collections.synchronizedMap( 
new HashMap<Integer, Integer>( 
MapData.map( 
new CountingGenerator.Integer(), 
new CountingGenerator.Integer(), 
containerSize))); 
) 
SynchronizedHashMapTest(int nReaders, int nWriters) ( 
super("Synched HashMap", nReaders, nWriters): 
} 
} 


class ConcurrentHashMapTest extends MapTest { 


Map<Integer,Integer> containerInitializer() { 
return new ConcurrentHashMap<Integer, Integer>( 
MapData.map( 
new CountingGenerator.Integer(), 
new CountingGenerator.Integer(), containerSize)); 
) 
ConcurrentHashMapTest(int nReaders, int nWriters) { 
super("ConcurrentHashMap", nReaders, nWriters); 
) 
} 


public class MapComparisons { 
public static void main(String[] args) { 
Tester. initMain(args); 
new SynchronizedHashMapTest(10, 0); 
new SynchronizedHashMapTest(9, 1); 
new SynchronizedHashMapTest(5, 5); 
new ConcurrentHashMapTest(10, 8); 
new ConcurrentHashMapTest(9, 1); 
new ConcurrentHashMapTest(5, 5); 
Tester.exec.shutdown(); 
) 
) /* Output: (Sample) 
Type Read time Write time 
Synched HashMap lOr Ow 306852825049 6 


` Synched HashMap 9r 1w 428319156207 47697347568 


readTime + writeTime = 4765816583775 
Synched HashMap 5r 5w 243956877768 244012003202 
readTime + writeTime = 487968880962 
ConcurrentífasthifMap für Gw 23352654318 9 
ConcurrentHashMap 9r 1w 18833089408 1541853224 
readTime + writeTime = 28374942624 
ConcurrentHashMap 5r 5w 12037625732 11850489099 
readTime + writeTime = 23888114831 


M LA LL 


同 ConcurrentHashMap 添 加 写 入 者 的 影响 甚至 还 不 如 
CopyOnWriteArrayList 明 显 ， 这 是 因为 ConcurrentHashMap 使 用 了 一 种 不 
同 的 技术 ， 它 可 以 明显 地 最 小 化 写 入 所 造成 的 影响 。 


[1] 对 于 在 Java 动 态 编 译 影响 下 的 基准 测试 的 简介 ， 可 以 查看 www- 


128.ibm.com/developerworks/library/j-jtp12214. 


21.9.3 “乐观 加 锁 


尽管 Atomic 对 象 将 执行 像 decrementAndGet O 这 样 的 原子 性 操 
作 ， 但 是 茶 些 Atomic 类 还 允许 你 执行 所 谓 的 “乐观 加 锁 ”。 这 意味 着 当 你 
执行 茶 项 计算 时 ， 实 际 上 没有 使 用 互 斥 ， 但 是 在 这 项 计算 完成 ， 并 且 你 
准备 更 新 这 个 Atomic 对 象 时 ， 你 需要 使 用 一 个 称 为 compareAndSet O 
的 方法 。 你 将 旧 值 和 新 值 一 起 提交 给 这 个 方法 ， 如 果 旧 值 与 它 在 Atomic 
对 象 中 发 现 的 值 不 一 致 ， 那 么 这 个 操作 就 失败 一 一 这 意味 着 茶 个 其 他 的 
任务 已 经 于 此 操作 执行 期 间 修 改 了 这 个 对 象 。 记 住 ， 我 们 在 正常 情况 下 
将 使 用 互 斥 〈synchronized 或 Lock) 来 防止 多 个 任务 同时 修改 一 个 对 
象 ， 但 是 这 里 我 们 是 “乐观 的 "， 因 为 我 们 保持 数据 为 未 锁定 状态 ， 并 和 硕 
望 没 有 任何 其 他 任务 插入 修改 它 。 所 有 这 些 又 都 是 以 性 能 的 名 义 执 行 的 
一 一 通过 使 用 Atomic 来 替代 synchronized 或 Lock， 可 以 获得 性 能 上 的 好 
处 。 











i 
方 ， 也 是 你 在 应 用 这 项 技术 时 的 受 限 之 处 ， 即 只 能 针对 能 够 吻合 这 些 需 
求 的 问题 。 如 果 compareAndSet O 失败 ， 那 么 就 必须 决定 做 些 什么 ， 
这 是 一 个 非 第 重要 的 问题 ， 因 为 如 果 不 能 执行 某 些 恢复 操作 ， 那 么 你 束 
不 能 使 用 这 项 技术 ， 从 而 必须 使 用 传统 的 互 斥 。 你 可 能 会 重 试 这 个 操 
作 ， 如 采 在 第 二 次 成 功 ， 那 么 万 事 大 言 ， 或 者 可 能 会 忽略 这 次 失败 ， 直 
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最 终 需 要 做 的 事情 (当然 ， 你 必须 很 好 地 理解 你 的 模型 ， 以 了 解 情况 古 
合 确 实 如 此 )。 





考虑 一 个 假想 的 仿真 ， 它 由 长 度 为 30 的 100000 个 基因 构成 ， 这 可 能 
是 某 种 类 型 的 遗传 算法 的 起 源 。 假 设 伴随 着 遗传 算法 的 每 次 “进化 ”， 都 
会 发 生 某 些 代价 高 昂 的 计算 ， 因 此 你 决定 使 用 一 台 多 处 理 器 机 器 来 分 布 
这 些 任务 以 提高 性 能 。 另 外 ， 你 将 使 用 Atomic 对 象 而 不 是 Lock 对 象 来 防 
止 互 太 开销 《当然 ， 一 开始 ， 你 使 用 synchronized 关 键 字 以 最 简单 的 方 
式 编写 了 代码 。 一 旦 你 运行 该 程序 ， 发 现 它 太 慢 了 ， 并 开始 应 用 性 能 调 
优 技 术 ， 而 此 时 你 也 只 能 写 出 这 样 的 解决 方案 ) 。 因 为 你 的 模型 的 特 
性 ， 使 得 如 果 在 计算 过 程 中 产生 冲突 ， 那 么 发 现 冲突 的 任务 将 直接 忽略 
它 ， 并 不 会 更 新 它 的 值 。 下 面 是 这 个 示例 的 代码 : 








//: concurrency/FastSimulation. java 
import java.util.concurrent.*; 

import java.util.concurrent.atomic.*; 
import java.util.*; 

import static net.mindview util.Print.*; 


public class FastSimulation { 
static finat int N ELEMENTS = 18889860; 
static final int N GENES = 38; 
static final int N EVOLVERS = 58; 
static final AtomicInteger[][] GRID = 
new AtomicInteger[N ELEMENTS] [N GENES] ; 
static Random rand - new Random(47); 
static class Evolver implements Runnable ( 
public void run() ( 


while(!Thread.interrupted()) { 
// Randomly select an element to work on: 
int element = rand,nextInt(N ELEMENTS) ; 
for(int i = 0; i < N GENES; i++) ( 
int previous = element - 1; 
if(previous < 0) previous = N ELEMENTS - 1; 
int next = element + 1; 
ff(next >= N ELEMENTS) next = B; 
int oldvalue = GRID[element][i].get() ; 
// Perform some kind of modeling calculation: 
int newvalue = oldvalue + 
GRID[previous][i].get() + GRIO[next] [i].get(O ; 
newvalue /= 3; // Average the three values 
if(!GRID[element] [i] 
.compareAndSet(oldvalue, newvalue)) ( 
// Policy here to deal with failure. Here, we 
// just report it and ignore it; our model 
// will eventually deal with it. 
print("Old value changed from ”+ oldvalue); 
} 
} 
} 
} 
} 
public static void main(String[] args) throws Exception ( 
ExecutorService exec = Executors.newCachedThreadPool(); 
for(int i = 0; 1 < N ELEMENTS; i++) 
for(int j = 9; j < N GENES; j++) 
GRID[i][j] = new AtomicInteger(rand.nextInt(1880)); 
for(int i = 8; i < N EVOLVERS; i++) 
exec.execute(new Evolver()); 
TimeUnit.SECONDS.sleep(5): 
exec. shutdownNow() ; 


} 
} /* (Execute to see output) *///:- 


所 有 元 素 痢 被 置 于 数组 内 ， 这 被 认为 有 助 于 提高 性 能 〈 这 个 假设 将 
在 一 个 练习 中 进行 测试 ) 。 每 个 Evolver 对 象 会 用 它 前 一 个 元 素 和 后 一 个 
元 素来 平均 它 的 值 ， 如 果 在 更 新 时 失败 ， 那 么 将 直接 打印 这 个 值 并 继续 
执行 。 注 意 ， 在 这 个 程序 中 没有 出 现任 何 互 斥 。 


练习 39: (6) FastSimulation.java 是 否 作 出 了 合理 的 假设 ? 试 着 将 
数组 从 普通 的 inti 修 改 为 AtomicInteger， 并 使 用 Lock 互 斥 。 比 较 这 两 个 
版 本 的 程序 的 差异 。 


21.9.4 ReadWriteLock 





ReadWriteLock®t [5] 250315 2a FIFE AS A, (AEA MER 
要 经 常 读 取 这 个 数据 结构 的 这 类 情况 进行 了 优化 。ReadWriteLock 使 得 
你 可 以 同时 有 多 个 读 取 者 ， 只 要 它们 都 不 试图 号 入 即 可 。 如 果 写 锁 已 经 
被 其 他 任务 持 有 ， 那 么 任何 读 取 者 都 不 能 访问 ， 直 至 这 个 写 锁 被 释放 为 
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决 于 诸如 数据 被 读 取 的 频率 与 被 修改 的 频率 相 比 较 的 结果 ， 读 取 和 写 入 
操作 的 时 间 《 锁 将 更 复杂 ， 因 此 短 操作 并 不 能 带 来 好 处 ) ， 有 多 少 线程 
竞争 以 及 是 否 在 多 处 理 机 器 上 运行 等 因素 。 最 终 ， 唯 一 可 以 了 解 
ReadWriteLock 是 舍 能 够 给 你 的 程序 带 来 好 处 的 方式 就 是 用 试验 来 证 
明 。 








下 面 是 只 展示 了 ReadWriteLock 的 最 基本 用 法 的 示例 : 


//: concurrency/ReaderWriterList. java 
import java.util.concurrent,*; 

import java.util.concurrent.locks.*; 
import java.util.*; 

import static net.mindview.util.Print,*; 


public class ReaderWriterList«T» { 
private ArrayList«T» lockedList; 


// Make the ordering fair: 
private ReentrantReadWriteLock lock = 
new ReentrantReadWriteLock(true):; 
public ReaderWriterlist(int size, T initialValue) ( 
lockedList = new ArrayList<T>( 
Collections.nCopies(size, initialValue)); 


) 
public T set(int index, T element) ( 
Lock wlock = Lock.writeLock(); 
wlock.lock(); 
try { 
return lockedList.set(index, element); 
} finally ( 
wlock.unlock(): 
} 


} 
public T get(int index) { 
Lock rlock = lock.readLock() ; 
rlock.lock(); 
try ( 
// Show that multiple readers 
// may acquire the read lock: 
if(lock.getReadLockCount() > 1) 
print(lock.getReadLockCount ()) ; 
return LockedList.get(index); 
) finally 1 
rlock.unlock(); 
) 


} 
public static void main(String[] args) throws Exception { 


new ReaderWriterListTest(38, 1); 
) 
} 


class ReaderWriterlistTest { 
ExecutorService exec = Executors,newCachedThreadPool(); 
private final static int SIZE = 108; 
private static Random rand = new Random(47); 
private ReaderWriterList<Integer> list = 
new ReaderWriterList<Integer>(SIZE, 8); 
private class Writer implements Runnable ( 
public void run() ( 
try í 
for(int i = 0; i < 20; i++) { // 2 second test 
Llist.set(i, rand.nextInt()); 
TimeUnit.MILLISECONDS.sleep(188); 


) 
) catch(InterruptedException e) ( 
// Acceptable way to exit 


} 
print(*Writer finished, shutting down"); 
exec. shutdownNow() ; 
) 
) 
private class Reader implements Runnable ( 
publíc void run() ( 
try ( 
while(!Thread.interrupted()) ( 
for(int i = 0; 1 < SIZE; i++) { 
list.get(i); 
TimeUnit.MILLISECONDS.sleep(1); 
} 


} catch(InterruptedException e) { 
// Acceptable way to exit 
} 


} 


public ReaderWriterListTest(int readers, int writers) { 


for(int i = 8; i < readers; i++) 
exec .execute(new Reader()); 
for(int i = 0; i < writers; i++) 


exec .execute(new Writer()); 
} 


) /* (Execute to see output) *///:~ 


ReadWriterList 可 以 持 有 固定 数量 的 任何 类 型 的 对 象 。 你 必须 向 构 
造 器 提供 所 希望 的 列表 尺寸 和 组 装 这 个 列表 时 所 用 的 初始 对 象 。set O 
方法 要 获取 一 个 写 锁 ， 以 调用 底层 的 ArrayListset () ， 而 get O 方法 
要 获取 一 个 读 锁 ， 以 调用 底层 的 ArrayList.get O 。 另 外 ，get O 将 检 
碍 是 否 已 经 有 多 个 读 取 者 获取 了 读 锁 ， 如 果 是 ， 则 将 显示 这 种 读 取 者 的 
数量 ， 以 证 明 可 以 有 多 个 读 取 者 获得 读 锁 。 





为 了 测试 ReaderWriterList, ReaderWriterListTest7jReaderWriterList < 
Integer 二 创建 了 读 取 者 和 写 入 者 。 注 意 ， 写 入 者 的 数量 远 少 于 读 取 者 。 








如 果 你 在 JDK 文 档 中 查看 ReentrantReadWriteLock， 就 会 发 现 还 有 大 
量 的 其 他 方法 可 用 ， 涉 及 “公平 性 "和 “政策 性 决策 ”等 问题 。 这 是 一 个 相 
当 复杂 的 工具 ， 只 有 当 你 在 搜索 可 以 提高 性 能 的 方法 时 ， 才 应 该 想到 用 
它 。 你 的 程序 的 第 一 个 草案 应 该 使 用 更 直观 的 同步 ， 并 且 只 有 在 必需 时 
再 引入 ReadWriteLock。 





练习 40: (6) 遵循 ReaderWriterList.java 示 例 ， 使 用 HashMap 创 建 
一 个 ReaderWriterMap。 通 过 修改 MapComparisons.java 来 调查 它 的 性 


能 。 它 是 如 何 比较 synchronized HashMap 和 ConcurrentHashMap 的 ? 


21.10 ”活动 对 象 


当 你 通读 本 章 之 后 ， 可 能 会 发 现 ，Java 中 的 线程 机 制 看 起 来 非常 复 
杂 并 难以 正确 使 用 。 男 外 ， 它 好 像 还 有 后 达 不 到 预期 效果 的 味道 一 一 尺 
管 多 个 任务 可 以 并 行 工 作 ， 但 是 你 必须 花 很 大 的 气力 去 实现 防止 这 些 任 
务 役 此 互相 干涉 的 技术 。 








如 果 你 曾经 编写 过 汇编 语言 ， 那 么 编写 多 线程 程序 就 似曾相识 : 每 
个 细节 都 很 重要 ， 你 有 责任 处 理 所 有 事物 ， 并 且 没有 任何 编译 器 检查 形 
式 的 安全 防护 措施 ， 





是 多 线程 模型 自身 有 问题 吗 ? 毕竟 ， 它 来 自 于 过 程 型 编程 世界 ， 并 
且 几 乎 没 做 什么 改变 。 可 能 还 存在 着 另 一 种 不 同 的 并 发 模型 ， 它 更 加 适 
合 面向 对 象 编程 。 





有 一 种 可 替换 的 方式 被 称 为 活动 对 象 或 行动 者 由。 之 所 以 称 这 些 对 








象 是 “活动 的 ”， 是 因为 每 个 对 象 都 维护 着 它 目 己 的 工作 器 线程 和 消息 队 
列 ， 并 且 所 有 对 这 种 对 象 的 请 求 都 将 进入 队列 排队 ， 任 何 时 刻 都 只 能 运 


行 其 中 的 一 个 。 因 此 ， 有 了 活动 对 象 ， 我 们 残 可 以 串 行 化 消 乱 而 不 是 方 
法 ， 这 意味 着 不 再 需要 防备 一 个 任务 在 其 循环 的 中 间 被 中 断 这 种 问题 
Ja 


当 你 向 一 个 活动 对 象 发 送 消息 时 ， 这 条 消息 会 转变 为 一 个 任务 ， 该 
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SE5 的 Future 在 实现 这 种 模式 时 将 派 上 用 场 。 下 面 是 一 个 简单 的 示例 ， 
它 有 两 个 方法 ， 可 以 将 方法 调用 排 进 队列 : 


//: concurrency/ActiveObjectDemo. java 

// Can only pass constants, immutables, "disconnected 
// objects," or other active objects as arguments 

// to asynch methods. 

import java.util.concurrent.*; 

import java.util.*; 

import static net.mindview.util.Print.*: 


public class ActiveObjectDemo { 
private ExecutorService ex = 
Executors.newSingleThreadExecutor() ; 
private Random rand = new Random(47); 
// Insert a random delay to produce the effect 
// of a calculation time: 
private void pause(int factor) ( 
try ( 
TimeUnit.MILLISECONDS.sleep( 
108 + rand.nextInt(factor)); 
} catch(InterruptedException e) { 
print("sleep() interrupted"); 
) 
} 
public Future<Integer> 
calculateInt(final int x, final int y) ( 
return ex.submit(new Callable«Integer»() ( 
public Integer call() ( 
PEINTE starting, Wore ei oe P 35 
pause (S86); 
return x + y; 
) 


23; 
) 
public Future<Float> 
calculateFloat(final float x, final float y) ( 
return ex.submit(new Callable<Float>() ( 
public Float call() ( 
print("starting " * x * " * " * y); 
pause (2008) ; 
return x * y; 
) 


ni 


} 
public void shutdown() ( ex.shutdown(); } 
public static void main(StringI) args) { 
ActiveObjectDemo dl = new ActiveObjectDemo(); 
If Prevents ConcurrentModificationException: 
List<Future<?>> results = 
new CopyOnWriteArrayList<Future<?>>(); 
for(float f = 0.0f; f < 1.60f; f += 0.2f) 
results.add(dI.caicuiate£toat(f, f)); 
for(int i20; i < 5; i++) 
résults.add(dl.calculateInt(i, i)): 
print("All asynch calls made"); 
while(results.size() > 0) + 
for(Future«?» f : results) 
if(f.isDone()) ( 
try ( 
print(f.get()): 
) catch(Exception e) ( 
throw new RuntimeException(e); 
> 
results.remove(f); 
} 
} 
d1.Shutdown(); 


} 
3} /* Output: (858 match) 
All asynch calls made 
starting 0.8 + 8.0 
starting 0.2 + 8.2 
0.8 
starting 0.4 * 0.4 
0.4 
starting 6.6 + 8.6 
8.8 


` starting 0.8 + 0.8 
1:2 
starting @ + 
1.6 


starting 1 + 
ð 


(j 
1 
starting 2 + 2 

? 
starting 3 + 3 
4 


starting 4 + 
6 


8 
*/JJ 


FH XtExecutors.newSingleThreadExecutor €) 的 调用 产生 的 单线 程 执 
行 器 维护 着 它 自 己 的 无 界 阻塞 队列 ， 并 且 只 有 一 个 线程 从 该 队列 中 取 走 
任务 并 执行 它们 直至 完成 。 我 们 需要 在 calculateInt O 和 
calculateFloat © 中 做 的 就 是 用 submit O 提交 一 个 新 的 Callable 对 象 ， 
以 响应 对 这 些 方法 的 调用 ， 这 样 就 可 以 把 方法 调用 转变 为 消息 ， 而 
submit O 的 方法 体 包含 在 匿名 内 部 类 的 call O 方法 中 。 注 意 ， 每 个 活 
动 对 象 方法 的 返回 值 都 是 一 个 具有 泛 型 参数 的 Future， 而 这 个 泛 型 参数 
就 是 该 方法 中 实际 的 返回 类 型 。 通 过 这 种 方式 ， 方 法 调用 几乎 可 以 立即 
返回 ， 调 用 者 可 以 使 用 Future 来 发 现 何 时 任务 完成 ， 并 收集 实际 的 返回 
值 。 这 样 可 以 处 理 最 复杂 的 情况 ， 但 是 如 果 调 用 没有 任何 返回 值 ， 那 么 
这 个 过 程 将 被 简化 。 

















Emain O 中 ， 创 建 了 一 个 List< Future< ?> > 来 捕获 由 发 送 给 活 
动 对 象 的 calculateFloat () 和 calculateInt () 消息 返回 的 Future 对 象 。 对 
于 每 个 Future， 都 是 使 用 isDone O 来 从 这 个 列表 中 抽取 的 ， 这 种 方式 
使 得 当 Future 完 成 并 且 其 结果 被 处 理 过 之 后 ， 就 会 从 List 中 移 除 。 注 意 ， 


使 用 CopyOnWriteArrayList 可 以 移 除 为 了 防止 


ConcurrentModificationException 而 复制 List 的 这 种 需求 。 





为 了 能 够 在 不 经 意 间 就 可 以 防止 线程 之 间 的 耦合 ， 任 何 传递 给 活动 
对 象 方法 调用 的 参数 都 必须 是 只 读 的 其 他 活动 对 象 ， 或 者 是 不 连接 对 象 
(我 的 术语 ) ， 即 没有 连接 任何 其 他 任务 的 对 象 〈《 这 一 点 很 难 强 制 保 
障 ， 因 为 没有 任何 语言 文 持 它 ) 。 有 了 活动 对 象 : 








1. 每 个 对 象 都 可 以 拥有 自己 的 工作 此 线程 。 


2. 每 个 对 象 都 将 维护 对 它 自 己 的 域 的 全 部 控制 权 (这 比 普通 的 类 要 
更 严 苛 一 些 ， 普 通 的 类 只 是 拥有 防护 它们 的 域 的 选择 权 )。 








3. 所 有 在 活动 对 象 之 间 的 通信 和 都 将 以 在 这 些 对 象 之 间 的 消 乱 形式 发 
^E. 
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只 能 被 排队 时 的 延迟 所 阻 蹇 ， 并 且 因 为 这 个 延迟 总 是 非常 短 且 独立 于 任 
何其 他 对 象 的 ， 所 以 发 送 消息 实际 上 是 不 可 阻塞 的 《最 坏 情况 也 只 是 很 
短 的 延迟 ) 。 由 于 一 个 活动 对 象 系统 只 是 经 由 消息 来 通信 ， 所 以 两 个 对 
象 在 竞争 调用 另 一 个 对 象 上 的 方法 时 ， 是 不 会 被 阻 融 的 ， 而 这 意味 着 不 
会 发 生死 锁 。 这 是 一 种 巨大 的 进步 。 因 为 在 活动 对 象 中 的 工作 器 线程 在 














任何 时 刻 只 执行 一 个 消息 ， 所 以 不 存在 任何 资源 竞争 ， 而 你 也 不 必 操 心 
应 该 如 何 同步 方法 。 同 步 仍旧 会 发 生 ， 但 是 它 通过 将 方法 调用 排队 ， 使 
得 任何 时 刻 都 只 能 发 生 一 个 调用 ， 从 而 将 同步 控制 在 消息 级 别 上 发 生 。 





遗憾 的 是 ， 如 果 没 有 直接 的 编译 吉文 持 ， 上 面 这 种 编码 方式 实在 是 
太 过 于 麻烦 了 。 但 是 ， 这 在 活动 对 象 和 行动 者 领域 ,或 者 更 有 趣 的 被 称 
为 基于 代理 的 编程 领域 ， 确 实 产 生 了 进步 。 代 理 实际 上 就 是 活动 对 象 ， 
但 是 代理 系统 还 文 持 跨 网 络 和 机 器 的 透明 性 。 如 果 代 理 编 程 最 终 成 为 面 
问 对 象 编程 的 继任 者 ， 我 一 点 也 不 会 觉得 尺 讶 ， 因 为 它 把 对 象 和 相对 容 
易 的 并 发 解决 方案 结合 了 起 来 。 








通过 搜索 Web， 你 会 发 现 更 多 有 关 活 动 对 象 、 行 动 者 或 代理 的 信 
恩 ， 特 别 是 某 些 在 活动 对 象 幕后 的 概念 ， 它 们 来 自 C.A.R.Hoare 的 通信 
顺序 进程 理论 CTheory of Communicating Sequential Processes, CSP) . 





练习 41: (6) 向 ActiveObjectDemo.java 中 添加 一 个 消息 处 理 器 ， 它 
没有 任何 返回 值 ， 在 main() 调用 这 个 处 理 器 。 


练习 42: (7) 修改 WaxOMaticjava， 使 其 实现 活动 对 象 。 


作业 上 :使 用 注解 和 Javassist 来 创建 一 个 类 注解 @Active， 将 目标 类 
转变 为 活动 对 象 。 


[1] 3f Allen Holub 花 时 间 向 我 解释 了 这 些 。 


站 作业 ， 我 建议 读者 将 其 作为 课程 大 作业 。 解 答 指 南 中 不 包含 此 类 作业 


的 解决 方案 。 
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本 章 的 目标 是 向 你 提供 使 用 Java 线 程 进行 并 发 程序 设计 的 基础 知 
识 ， 以 使 你 理解 : 


1. 可 以 运行 多 个 独立 的 任务 。 


2. 必 须 考虑 当 这 些 任务 关闭 时 ， 可 能 出 现 的 所 有 问题 。 


3. 任 务 可 能 会 在 共享 资源 上 彼此 干涉 。 互 斥 〈“ 锁 ) 是 用 来 防止 这 种 





4. 如 果 任 务 设计 得 不 够 仔细 ， 就 有 可 能 会 死 锁 。 


明白 什么 时 候 应 该 使 用 并 发 、 什 么 时 候 应 该 避免 使 用 并 发 是 非常 关 
键 的。 使 用 它 的 原因 主要 是 : 


要 处 理 很 多 任务 ， 它 们 交织 在 一 起 ， 应 用 并 发 能 够 更 有 效 地 使 用 
计算 机 (包括 在 多 个 CPU 上 透明 地 分 配 任务 的 能 力 〉。 


要 能 够 更 好 地 组 织 代码 。 


要 时 便于 用 户 使 用 。 


均衡 资源 的 经 典 案 例 是 在 等 待 输入 /输出 时 使 用 CPU; 更 好 的 代码 








组 织 可 以 在 仿真 中 看 到 ; 使 用 户 方便 的 经 典 案 例 是 在 长 时 间 的 下 载 过 程 
中 监视 “停止 ”按钮 是 否 被 按 下 。 





线程 的 一 个 额外 好 处 是 它们 提供 了 轻 量 级 的 执行 上 下 文 切换 (大约 
100 条 指令 ) ， 而 不 是 重量 级 的 进程 上 下 文 切换 (要 上 和 干 条 指令 ) 。 因 
为 一 个 给 定 进 程 内 的 所 有 线程 共享 相同 的 内 存 空间 ， 轻 量 级 的 上 下 文 切 
换 只 是 改变 了 程序 的 执行 序列 和 局 部 变量 。 进 程 切换 (重量 级 的 上 下 文 
切换 ) 必须 改变 所 有 内 存 空间 。 








多 线程 的 主要 缺陷 有 : 
1. 等 竺 共享 资源 的 时 候 性 能 降低 。 


2. 需 要 人 处理 线程 的 额外 CPU 花 费 。 





3. 糟 糕 的 程序 设计 导致 不 必要 的 复杂 上 度 


4. 有 可 能 产生 一 些 病 态 行为 ， 如 饿 死 、 竞 争 、 死 锁 和 活 锁 〈《 多 个 运 
行 各 目 任 务 的 线程 使 得 整体 无 法 完成 ) 。 


5. 不 同 平台 导致 的 不 一 致 性 。 比 如 ， 我 在 编写 书 中 的 一 些 例 子 时 发 
现 ， 竞 争 条 件 在 条 些 机 器 上 很 快 出 现 ， 但 在 别 的 机 器 上 根本 不 出 现 。 如 
果 你 在 后 一 种 机 器 上 做 开发 ， 那 么 当 你 发 布 程序 的 时 候 就 要 大 吃 一 慰 
I. 











因为 多 个 线程 可 能 共享 一 个 资源 ， 比 如 一 个 对 象 的 内 存 ， 而 且 你 必 
须 确 定 多 个 线程 不 会 同时 读 取 和 改变 这 个 资源 ， 这 融 是 线程 产生 的 最 大 
难题 。 这 再 要 明智 地 使 用 可 用 的 加 锁 机 制 〈 例 如 synchronized 关 键 
字 ) ， 它 们 仅仅 是 个 工具 ， 同 时 它们 会 引入 潜在 的 死 锁 条 件 ， 所 以 要 对 
它们 有 透彻 的 理解 。 








此 外 ， 线 程 应 用 上 也 有 一 些 技巧 。Java 人 允许 你 建立 足够 多 的 对 象 来 
解决 你 的 问题 ， 至 少 理论 上 是 如 此 。【〔 实 际 上 并 非 如 此 ， 比 如 ， 为 工程 
上 的 有 限 元 素 分 析 而 创建 几 百 万 个 对 象 在 Java 中 如 果 不 使 用 享 元 设计 模 
式 ， 是 并 不 可 行 。) 然而 ， 你 要 创建 的 线程 数目 看 起 来 还 是 有 个 上 界 ， 
因为 达到 了 一 定数 量 之 后 ， 线 程 性 能 会 很 差 。 这 个 临界 点 很 难 检测 ， 通 
常 依赖 于 操作 系统 和 JVM; 它 可 以 是 不 足 一 百 个 线程 ， 也 可 能 是 儿 干 个 
线程 。 不 过 通 第 我 们 只 是 创建 少数 线程 来 解决 问题 ， 所 以 这 个 限制 并 不 
严重 ; 尽管 对 于 更 一 般 的 设计 来 说 ， 这 可 能 会 是 一 个 约束 ， 它 可 能 会 强 
制 要 求 你 添加 一 种 协作 并 发 模式 。 

















不 管 在 使 用 茶 种 特定 的 语言 或 类 库 时 ， 线 程 机 制 看 起 来 是 多 么 地 简 
单 ， 你 都 应 该 视 其 为 魔法 。 总 有 一 些 你 最 不 想 人 肆 见 的 事物 会 反 噬 你 一 
口 。 哲 学 家 用 餐 问 题 之 所 以 有 趣 ， 就 是 因为 它 可 以 进行 调整 ， 使 得 死 锁 
极 少 发 生 ， 这 给 了 你 一 个 印象 : 每 件 事物 都 很 美好 。 


通 第 ， 使 用 线程 机 制 需要 非常 仔细 和 保守 。 如 果 你 的 线程 问题 变 得 
大 而 复杂 ， 那 么 就 应 该 考虑 使 用 像 Erlang 这 样 的 语言 ， 这 是 专门 用 于 线 


程 机 制 的 几 种 函数 型 语言 之 一 。 你 可 以 将 这 种 语言 用 于 程序 中 要 求 使 用 
线程 机 制 的 部 分 ， 前 题 是 你 经 常 要 使 用 线程 机 制 ， 或 者 线程 问题 的 复杂 
度 足 以 促使 你 这 么 做 。 








21.11.1 进 阶 读物 











遗憾 的 是 ， 关 于 并 发 有 大 量 的 误导 信息 一 这 强调 了 筷 会 多 么 地 令 
人 困惑 ， 以 及 你 会 多 么 轻易 地 认为 自己 理解 了 这 些 问题 (我 了 解 这 
扩 ， 因 为 我 自己 有 深刻 的 印象 ， 过 去 我 无 数 次 地 认为 自己 已 经 理解 了 线 
程 机 制 ， 但 是 我 并 不 怀疑 在 将 来 我 还 会 产生 更 多 的 顿悟 之 感 ) 。 当 你 获 
得 了 一 篇 天 于 并 发 的 新 文献 时 ， 总 是 需要 一 些 警惕 ， 以 努力 了 解 作者 本 
人 理解 哪些 和 不 理解 哪些 。 下 面 这 些 书籍 ， 我 认为 我 可 以 放心 大 胆 地 说 
它们 是 可 徘 的 : 














《Java Concurrency in Practice》， 作 者 Brian Goetz、Tim Peierls、 
Joshua Bloch、 Joseph Bowbeer、David Holmes 和 Doug Lea (Addison- 
Wesley, 2006) 。 基 本 上 ， 这 就 是 Java 线 程 机 制 世界 中 的 名 人 录 。 


(Concurrent Programming in Java, Second Edition》， 作 者 Doug 
Lea (Addison-Wesley, 2000) 。 尽 管 这 本 书 远 早 于 Java SE5， 但 是 Doug 
的 许多 成 果 都 成 为 了 新 的 java.util.concurrent 类 库 ， 因 此 本 书 对 于 全 面 理 
解 并 发 问题 至 关 重要 。 它 超越 了 Java 并 发 ， 探 讨 了 当前 跨 语言 和 技术 的 
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好 是 每 次 重读 都 间隔 数 月 ， 这 样 有 助 于 你 消化 其 中 的 信息 ) 。Doug 是 
确实 理解 并 发 的 少数 人 之 一 ， 因 此 这 是 绝对 值得 一 看 的 书籍 。 








(The Java Language Specification, Third Edition) 《第 17 章 ) ， 作 
者 Gosling、Joy、Steele 和 Bracha (Addison-Wesley, 2005) 。 这 是 一 个 
技术 规范 ， 更 方便 的 获取 方式 是 到 http://java.sun.com/docs/books/jls 处 下 
载 其 电子 文档 。 


所 选 习 题 的 答案 都 可 以 在 名 为 The Thinking in Java Annotated 
Solution Guide 的 电子 文档 中 找到 ， 读 者 可 以 从 www.MindView.net 处 购 
买 此 文档 。 


第 22 章 ”图形 化 用 户 界 面 








设计 中 要 遵循 的 一 条 基本 原则 是 :“ 让 简单 的 事情 变 得 容易 ， 让 困 
难 的 事情 变 得 可 行 。” 





Java 1.0 版 本 中 的 图 形 用 户 界面 〈graphical user interface, GUI) 库 ， 
其 最 初 的 设计 目标 是 帮助 程序 员 编 写 在 所 有 平台 上 都 能 良好 表现 的 GUI 
程序 。 遗 憾 的 是 ， 这 个 目标 没有 达到 。 事 实 是 Java 1.0 提 供 的 “抽象 窗口 
TA” (Abstract Window Toolkit, AWT) 在 所 有 的 系统 上 表现 得 都 不 
ANE, MARR HI; 你 只 能 使 用 四 种 字体 ， 也 不 能 访问 存在 于 本 地 操 
作 系 统 上 的 任何 成 熟 的 GUI 组 件 。Java 1.0 的 AWT 编 程 模型 非常 笨拙 ， 
并 且 不 是 面向 对 象 的 。 在 我 课 上 的 一 个 学 生 《 在 Java 创 建 期 间 他 曾经 在 
Sun 工 作 ) 解释 了 其 原因 : 最 初版 本 的 AWT 是 在 一 个 月 内 构思 、 设 计 和 
实现 的 。 从 生产 率 上 看 ， 这 确实 很 惊人 ， 不 过 这 也 是 说 明 为 什么 精心 设 
计 如 此 重要 的 反面 教材 。 





Java 1. 1 的 AWT 中 引入 了 事件 模型 后 (这 是 一 种 更 清晰 的 、 面 向 对 
象 的 方法 ) ， 以 及 随 着 JavaBeans 的 加 入 〔 它 最 初 是 为 了 使 可 视 化 编程 
环境 的 创建 变 得 更 容易 而 引入 的 构件 编程 模型 ) ， 情 况 有 所 好 转 。Java 
2 (JDK 1.2) 最 终 完 成 了 从 旧式 的 Java 1.0 AWT 到 新 标准 的 转换 : “Java 
EMKE” JFC) 几乎 将 换 了 所 有 内 容 ， 其 中 有 关 GUI 的 部 分 被 称 
为 “Swing”。Swing 是 一 组 易于 使 用 、 易 于 理解 的 JavaBeans， 它 能 通过 








拖 放 操作 (也 可 以 通过 手工 编写 ) 来 创建 合理 的 GUI 程序 。 软 件 工业 界 
里 的 “三 次 修订 ”规则 (产品 在 修订 三 次 之 后 才 会 成 熟 ) 看 起 来 对 编程 语 
言 也 同样 适用 。 





本 章 介 绍 了 流行 的 Java Swing 库 ， 并 且 合 理 地 假定 Swing 束 是 Sun 最 
终 的 Java GUI 库 站。 如 果 出 于 某 些 原因 ， 你 需要 使 用 以 前 那个 “老式 ”的 
AWT 比如 你 在 为 以 前 的 代码 做 文 持 ， 或 者 由 于 浏览 器 的 限制 ) ， 那 
么 你 可 以 在 本 书 第 一 版 中 〈 可 以 从 www.BruceEckel.com 下 载 ， 本 书 配套 
光盘 中 也 有 ) 找到 相关 介绍 。 注 意 ，Java 中 仍然 存在 某 些 AWT 构 件 ， 有 
时 你 必须 使 用 它们 。 








请 注意 ， 本 章 没 有 完整 地 介绍 Swing 提供 的 构件 ， 对 于 提 到 的 类 ， 
也 不 会 讨论 其 所 有 方法 。 这 里 的 讨论 只 是 一 个 简介 。Swing 库 非常 庞 
大 ， 本 章 的 目的 仅仅 是 为 你 打 一 个 坚实 的 基础 ， 让 读者 熟悉 其 中 的 基本 
概念 。 如 末 你 需要 比 这 里 介绍 的 更 复杂 的 功能 ， 只 要 深入 研究 ，Swing 
几乎 可 以 实现 任何 你 想 要 的 功能 。 











在 这 里 ， 我 假定 你 已 经 从 http://java.sun.com 下 载 并 安装 了 HTML 格 
式 的 JDK 文 档 ， 可 以 浏览 那个 文档 中 的 javax.swing 类 ， 可 以 看 到 完整 的 
细节 及 Swing 库 中 的 所 有 方法 。 你 还 可 以 在 Web 上 搜索 ， 但 是 搜索 的 起 
点 最 好 是 http:Wjava.sun.com/docs/books/tutorialuiswing 处 Sun 自 己 的 教 


程 。 


在 学 习 Swing 的 时 候 将 会 发 现 : 
1) Swing 与 其 他 语言 或 开发 环境 相 比 ， 是 一 进 已 经 改进 了 很 多 的 编 
程 模型 〈 这 里 并 不 是 说 它 就 是 完美 的 模型 ， 只 是 说 它 问 前 迈进 了 一 大 


Ww) 











2)“GUI 构 造 工 具 ”( 可 视 化 编程 环境 ) 对 于 完整 的 Java 开 发 环境 而 
言 ， 是 必 不 可 少 的 一 方面 。JavaBeans 和 Swing 使 得 GUI 构造 工具 能 够 在 
你 用 图 形 工具 向 窗 体 上 放置 组 件 的 同时 帮助 你 编写 代码 。 这 不 仅 在 编写 
GUI 程序 期 间 加 快 了 开发 速度 ， 而 且 它 使 得 你 可 以 进行 更 多 的 试验 ， 从 
而 具备 能 够 通过 试验 产生 更 多 设计 的 能 力 ， 继 而 得 到 更 好 的 设计 。 





3) Swing 库 设 计 上 的 简单 性 和 合理 性 ， 使 得 你 即使 使 用 GUI 构造 工 
具 而 不 是 手工 编写 代码 ， 得 到 的 代码 仍然 是 可 读 的 ， 这 就 解决 了 以 前 使 
用 GUI 构造 工具 的 一 个 大 问题 ， 就 是 很 容易 产生 不 可 读 的 代码 。 





Swing 包含 了 所 有 你 希望 在 流行 的 用 户 界面 中 看 到 的 组 件 : MARS 
片 的 按钮 ， 到 树 形 和 表格 组 件 。 这 个 库 昌 然 庞 大 ， 但 它 的 设计 理念 是 : 
使 用 组 件 的 复杂 程度 与 任务 的 难度 相 匹 配 ; 如 果 任 务 很 简单 ， 你 不 用 写 
很 多 代码 ， 但 对 于 复杂 的 工作 ， 惑 要 写 复 杂 的 代码 才 行 。 











Swing 中 有 一 个 非常 令 人 称道 的 原则 ， 称 为 “ 正 交 使 
用 ”(orthogonality of use) 。 意 思 是 ， 一 旦 你 理解 了 库 中 的 某 个 通用 概 
念 ， 你 就 可 以 把 这 个 概念 应 用 到 其 他 地 方 。 比 如 标准 的 命名 约定 ， 我 在 





编写 例子 的 时 候 ， 常 常 在 没有 翻阅 任何 资料 的 情况 下 ， 仪 仅 通 过 方法 的 
名 称 就 能 正确 猜 出 其 功能 。 从 库 的 设计 上 来 说 ， 这 是 个 相当 好 的 特性 。 
再 比如 ， 通 常 可 以 把 一 个 组 件 “ 插 ”到 为 一 个 组 件 里 面 ， 而 且 能 正常 工 
作 。 





Swing 目 动 文 持 键盘 导航 ; 可 以 不 用 鼠标 运行 Swing 程序 ， 而 且 这 也 
不 用 额外 编写 代码 。 要 文 持 滚动 也 不 用 费 工 夫 ; 只 要 在 把 组 件 加 入 窗 体 
之 前 ， 先 把 它 包 装 进 一 个 JScrollPane 组 件 即 可 。 像 工具 提示 这 样 的 功 
能 ， 通 季 只 需 一 行 代码 即 可 使 用 。 








为 了 可 移植 性 ，Swing 完 全 用 Java 编 写 。 


Swing 还 文 持 一 种 非常 先进 的 功能 ， 称 为 “可 插 式 外 观 ”(pluggable 
look and feel) ， 意 思 是 用 户 界 面 的 外 观 可 以 动态 改变 ， 以 适应 不 同 平 
台 和 操作 系统 下 用 户 的 习惯 。 你 甚至 可 以 《不 过 很 难 ) 自己 发 明 一 种 外 
观 。 你 可 以 在 Web 上 找到 一 些 外 观 31。 





22.1 applet 


当 Java 刚 面世 时 ， 关 于 它 的 许多 负面 议论 都 来 applet， 它 是 一 种 可 
以 在 Internet 上 传递 ， 并 在 web 浏览 器 中 运行 的 程序 〈 出 于 安全 性 ， 只 能 
在 所 谓 的 沙 盒 内 运行 ) 。 人 们 预料 applet 会 成 为 Internet 演 化 的 下 一 个 阶 
段 ， 并 且 许 多 Java 方 面 的 原创 书籍 都 认为 人 们 对 Java 感 兴趣 的 原因 就 是 
希望 能 够 编写 applet。 


由 于 各 种 原因 ， 这 种 革命 并 未 发 生 。 产 生 这 个 问题 的 很 大 一 部 分 原 
因 在 于 大 多 数 机 器 上 并 没有 运行 applet 所 必需 的 Java 软 件 ， 而 为 了 运行 
某 些 偶然 在 Web 磁 见 的 东西 ， 就 去 下 载 和 安装 10OMB 的 包 对 大 多 数 用 户 
来 说 都 是 件 不 情愿 的 事情 。 许 多 用 户 甚至 被 这 种 想法 吓 坏 了 。Java 
applet 作 为 客户 端 应 用 传递 系统 ， 从 来 都 没有 实现 大 规模 应 用 ， 尽 管 你 
仍旧 会 偶尔 看 到 applet， 但 是 实际 上 它们 通常 都 被 丢弃 到 计算 科学 的 特 
HEALT. 
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术 。 如 果 你 可 以 保证 用 户 安装 了 JRE (例如 在 公司 环境 的 内 部 ) ， 和 那么 
在 这 种 情况 下 ，applet (或 者 JNLP/Java Web Start， 在 本 章 稍 后 会 介绍 ) 
就 有 可 能 成 为 分 发 客户 程序 和 自动 更 新 所 有 机 器 的 最 佳 方式 ， 而 这 种 方 
式 不 需要 分 发 和 安装 新 软件 通常 所 需 的 那些 开销 和 投入 。 











你 可 以 在 本 书 的 在 线 支持 网 站 www.MindView 上 找到 关于 applet 的 介 


ASS 
Li 
o 


[AAPA “RPO RW” ， 也 就 是 说 ，“ 别 让 用 户 感 到 惊 
He” 

加 注意，IBM 公 司 为 其 Eclipse 编辑 器 (www.Eclipse.org) 开发 了 一 套 全 新 
的 开源 GUI 库 ， 可 以 把 它 作 为 Swing 之 外 的 选择 。 本 章 稍 后 会 进行 介绍 。 
[3] 我 最 喜欢 的 例子 就 是 Ken Arndd 的 “Napkin (餐巾 纸 ) ”外 观 ， 它 使 
视窗 看 起 来 就 像 是 在 餐巾 纸 上 的 涂鸦 之 作 。 请 浏览 
http://napkinlaf.sourceforge.net. 


22.2 ”Swing 基础 


大 多 数 Swing 应 用 都 被 构建 在 基础 的 JFrame 内 部 ，JFrame 在 你 使 用 
的 任何 操作 系统 中 都 可 以 创建 视窗 应 用 。 视 窗 的 标题 可 以 像 下 面 这 样 使 
用 JFrame 的 构造 右 来 设置 : 





/!: gui/HelloSwing.java 

import javax.swing.*; 

public class HelloSwing { 

public static void main(String[] args) ( 

JFrame frame - new JFrame("Hello Swing") 
frame.setDefaultCloseOperation(JFrame. EXIT ..O0N CLOSE) ; 
frame.setSize(300, 180); 
frame.setVisible(true); 


} 
) 7A7 :~ 


setDefaultCloseOperation () 告诉 JErame 当 用 户 执行 关闭 操作 时 应 
该 做 些 什 么 。EXIT_ON_CLOSE 常 量 告诉 它 要 退出 程序 。 如 果 没 有 这 个 
调用 ， 默 认 的 行为 是 什么 也 不 做 ， 因 此 应 用 将 不 会 关闭 。setSize〈) 以 
像素 为 单位 设置 视窗 的 尺寸 。 请 注意 最 后 一 行 : 





frame.setVisible(true); 


如 果 没 有 这 行 ， 你 在 屏幕 上 将 什么 也 看 不 到 。 





我 们 可 以 通过 在 JErame 中 添加 一 个 JLabel 来 使 事情 变 得 更 有 趣 一 


is. 


11: gui/HelloLabel.java 
import javax.swing.*; 
import java.util.concurrent.*; 


public class HelloLabel ( 
public static void main(String[] args) throws Exception ( 
JFrame frame = new JFrame("Hello Swing"); 
JLabel label = new JLabel("A Label"); 
frame.add(label); 
frame.setDefaultCloseOperation(JFrame.EXIT ON CLOSE) ; 
frame.setSize(380, 100); 
frame.setVisible(true); 
TimeUnit.SECONDS.sleep(1); 
label.setText("Hey! This is Different!"); 
) 
} tft i~ 


在 一 秒 钟 之 后 ，JLabel 的 文本 及 生 了 变化 。 尽 管 这 对 于 这 个 小 程序 
来 说 既 有 趣 又 安全 ， 但 是 对 于 main O 线程 来 说 ， 直 接 对 GUI 组 件 编写 
代码 并 非 是 一 种 好 的 想法 。Swing 有 它 自 己 的 专用 线程 来 接收 UI 事件 并 
更 新 屏幕 ， 如 果 你 从 其 他 线程 着手 对 屏 硕 进行 操作 ， 那 么 就 可 能 会 产生 

第 21 半 中 所 搬 述 的 冲突 和 死 锁 。 








取而代之 的 是 ， 其 他 线程 ， 例 如 这 里 是 像 main O 这 样 的 线程 ， 应 
该 通过 Swing 事 件 分 发 线程 提交 要 执行 的 任务 中。 你 可 以 通过 将 任务 提 
交 给 SwingUtilities.invokeLater( ) 来 实现 这 种 方式 ， 这 个 方法 会 通过 事 

件 分 发 线程 将 任务 放置 到 《最 终 将 得 到 执行 的 ) 待 执行 事件 队列 中 。 如 
果 我 们 将 这 种 方式 应 用 于 上 面 的 示例 ， 那 么 它 就 会 变 成 下 面 的 样子 : 








//: gui/SubmitLabelManipulationTask. java 
import javax.swing.*: 
import java.util.concurrent.*; 


public class SubmitLabelManipulationTask ( 
public static void main(String[] args) throws Exception ( 

JFrame frame = new JFrame("Hello Swing"); 
final JLabel [abel = new jíabeit("A tabel"); 
frame.add(label); 
frame.setDefaultCloseOperation(JFrame.EXIT ON CLOSE); 
frame.setSize(300, 100); 
frame.setVisible(true); 


TimeUnit.SECONDS.sleep(1); 
SwingUtilities. invokeLater(new Runnable() { 
public void run() ( 
label.setText("Hey! This is Different!"); 


} 
) ^u; 





现在 你 再 也 不 用 直接 操作 JLabel 了 。 取 而 代 之 的 是 ， 你 提交 一 个 
Runnable， 当 事件 分 发 线程 在 事件 队列 中 获取 这 项 任务 时 ， 它 将 执行 实 
际 的 操作 ， 并 且 在 执行 这 个 Runnable 时 ， 不 会 做 其 他 任何 事情 ， 因 此 也 
就 不 会 产生 任何 冲突 ， 当 然 ， 前 提 是 程序 中 的 所 有 代码 都 遵循 这 种 通过 
SwingUtilities.invokeLater O 来 提交 操作 的 方式 。 这 包括 局 动 程序 自 
身 ， 即 main O 也 不 应 该 调用 Swing 的 方法 ， 就 像 上 面 的 程序 一 样 ， 它 
应 该 向 事件 队列 提交 任务 局 。 因 此 ， 所 编写 的 恰当 的 程序 看 起 来 应 该 是 
下 面 的 样子 : 








//: gui/SubmitSwingProgram, java 
import javax.swing.*; 
import java.util.concurrent.*; 


public class SubmitSwingProgram extends JFrame ( 

JLabel label; 

public SubmitSwingProgram() ( 
super ("Hello Swing”); 
label = new JLabel("A Label"); 
add(label); 
setDefaultCloseOperation(JFrame.EXIT ON CLOSE): 
setSize(300, 108); 
setVisible(true); 


static SubmitSwingProgram ssp; 
public static void main(String[] args) throws Exception ( 
SwingUtilities, invokeLater(new Runnable() { 
public void run() { ssp = new SubmitSwingProgram(): } 
}): 
TimeUnit.SECONDS.sleep(1); 
SwingUtilities.invokeLater(new Runnable() { 
public void run() { 
ssp.label.setText("Hey! This is Different!"); 





注意 ， 对 sleep O 的 调用 不 在 构造 器 的 内 部 。 如 果 你 将 它 放 在 构造 
器 内 部 ，JLabel 的 初始 文本 就 永远 都 不 会 出 现 。 这 主要 是 因为 构造 器 在 
sleep O 调用 完毕 和 新 的 标签 插入 之 前 不 会 结束 ， 如 果 sleep O 在 构造 
器 的 内 部 ， 或 者 在 任何 UI 操作 的 内 部 ， 那 么 就 意味 着 你 在 sleep O 期 间 


将 中 正事 件 分 发 线程 ， 这 通常 是 个 糟糕 的 主意 。 





练习 1: (1) 修改 HelloSwing.java， 向 你 自己 证 明 如 果 没 有 对 
setDefaultCloseOperation CO 的 调用 ， 应 用 程序 就 不 会 关闭 。 


练习 2: (2) 修改 HelloSwing.java， 通 过 添加 随机 数量 的 标签 ， 说 
明 标 签 的 添加 是 动态 的 。 


22.2.1 = eE 
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中 ， 从 而 使 得 上 面 的 想法 得 以 结合 ， 并 减少 了 元 余 代码 : 





//: net/mindview/util/SwingConsole, java 
// Tool for running Swing demos from the 
// console, both applets and JFrames. 
package net.mindview.util; 

import javax.swing.*; 


public class SwingConsole ( 
pubiic static void 
run(final JFrame f, final int width, final int height) { 
SwingUtilities.invokeLater(new Runnable() { 
public void run() ( 

f.setTitle(f.getClass().getSimpleName()) ; 
f.setDefaultCloseOperation(JFrame.EXIT ON CLOSE) ; 
f.setSize(width, height): 
f.setVisible(true); 


) 
Weta 


这 可 能 是 一 个 你 想 要 目 己 使 用 的 工具 ， 因 此 它 被 放 到 了 
net.mindview.util 类 库 中 。 要 想 使 用 它 ， 你 的 应 用 就 必须 位 于 一 个 JFrame 
中 《本 书 所 有 的 示例 都 是 如 此 ) 。 静 态 的 rn O 方法 可 以 将 视窗 的 标 
题 设置 为 类 的 简单 名 。 





练习 3: (3) 修改 SubmitSwingProgram.java， 让 它 使 用 


SwingConsole. 


[1 从 技术 上 讲 ， 事 件 分 发 线程 来 自 AWT 类 库 。 

四 这 个 实践 被 添加 到 了 Java SE5 中 ， 因 此 你 在 很 多 旧 程 序 中 看 到 它们 并 
没有 这 么 做 。 这 并 不 意味 着 这 些 程序 的 编写 者 忽视 了 这 一 点 。 建 议 性 的 
实践 看 起 来 在 不 断 地 演化 。 


22.3 ”创建 按钮 


创建 一 个 按钮 非常 简单 : 只 要 用 你 希望 出 现在 按钮 上 的 标签 调用 
JButton 的 构造 占 即 可 。 在 后 面 你 会 看 到 一 些 更 有 趣 的 功能 ， 比 如 在 按钮 
上 显示 图 形 。 


一 般 来 说 ， 要 在 类 中 为 按钮 创建 一 个 字段 ， 以 便 以 后 可 以 引用 这 个 
按钮 。 


JButton 是 一 个 组 件 ， 它 有 上 自己 的 小 窗口 ， 能 作为 整个 更 新 过 程 的 一 
部 分 而 目 动 被 重 绘 。 也 就 是 说 ， 你 不 必 显 式 绘制 一 个 按钮 或 者 别 的 类 型 
的 控件 ; 只 要 把 它们 放 在 窗 体 上 ， 它 们 可 以 自动 绘制 自己 。 通 常 你 会 在 
构造 器 内 部 把 按钮 加 入 窗 体 : 


//: gui/Buttonl, java 

// Putting buttons on a Swing application. 
import javax.swing.* 

import java.awt.*; 

import static net.mindview.util.SwingConsole.*; 


public class Buttonl extends JFrame { 
private JButton 
bl = new JButton("Button 1"), 
b2 = new JButton(^Button 2"); 
public Buttonl() { 
setLayout(new FlowLayout()); 
add(bl): 
add(b2); 


} 
public static void maíin(String[] args) ( 
run(new Buttonl(), 288, 160); 


} 
} fftce 


这 里 引入 了 一 些 新 内 容 在 向 JFrame 添 加 任何 组 件 之 前 ， 先 给 出 一 


个 新 的 FlowLayout 类 型 的 “布局 管理 器 ”。 布 局 管理 器 是 面板 用 来 隐 式 地 
决定 控件 在 窗 体 上 的 位 置 的 工具 。JFrame 通 常 使 用 BorderLayout 管 理 布 
局 ， 但 这 里 不 能 使 用 在 本 章 后 面部 分 将 学 习 它 ) ， 因 为 它 的 默认 行为 
是 每 加 入 一 个 控件 ， 将 完全 和 覆盖 其 他 控件 。FlowLayout 使 得 控件 可 以 在 
窗 体 上 从 左 到 右 、 从 上 到 下 连续 均匀 分 布 。 








练习 4: (1) 验证 如 果 在 Button1.java 没 有 setLayout() WH, IWA 
就 只 有 一 个 按钮 会 出 现在 所 产生 的 程序 中 。 


22.4 捕获 事件 





如 果 编 译 并 运行 前 面 的 程序 ， 那 么 当 按 下 按钮 的 时 候 ， 什 么 也 不 会 
发 生 。 现 在 是 必须 深入 进去 编写 一 些 代 码 以 决定 会 发 生 什 么 事情 的 时 候 
了 。 事 件 驱 动 编程 (包含 了 许多 关于 GUI 的 内 容 ) 的 基础 ， 就 是 把 事件 
同 处 理事 件 的 代码 连接 起 来 。 





在 Swing 中 ， 这 种 关联 的 方式 就 是 通过 清楚 地 分 离 接口 “图 形 组 
fro 和 实现 《〈《 当 和 组 件 相关 的 事件 发 生 时 ， 你 要 执行 的 代码 ) 而 做 到 
的 。 每 个 Swing 组 件 都 能 够 报告 其 上 所 有 可 能 发 生 的 事件 ， 并 且 它 能 上 
独 报告 每 种 事件 。 所 以 ， 你 要 是 对 诸如 “鼠标 移动 到 按钮 上 ”这 样 的 事件 
不 感 兴趣 的 话 ， 那 么 你 不 注册 这 样 的 事件 就 可 以 了 。 这 种 处 理事 件 驱 动 
编程 的 方式 非常 直接 和 优雅 ， 一 旦 你 理解 了 其 基本 概念 ， 就 能 够 很 容易 
将 其 应 用 到 甚至 从 未 见 过 的 Swing 组 件 之 上 。 实 际 上 ， 只 要 是 
JavaBean (AHH) ， 这 个 模式 都 适用 。 

















首先 ， 对 所 使 用 的 组 件 ， 我 们 只 把 重点 放 在 它 感 兴趣 的 主要 事件 
上 。 对 于 JButton,“ 感 兴趣 的 事件 ”就 是 按钮 被 按 下 。 为 了 表明 (注册 ) 
你 对 按钮 按 下 事件 感 兴趣 ， 可 以 调用 JButton 的 addActionListener © 77 
法 。 这 个 方法 接受 一 个 实现 ActionListener 接 口 的 对 象 作为 参数 ， 
ActionListener 接 口 只 包含 一 个 actionPerformed O 方法 。 所 以 要 想 把 事 
件 处 理 代码 和 JButton 关 联 ， 和 需要 在 一 个 类 中 实现 ActionListener 接 口 ， 然 











后 把 这 个 类 的 对 象 通过 addActionListener () 方法 注册 给 JButton。 这 样 
按钮 按 下 的 时 候 就 会 调用 actionPerformed O 方法 (通常 这 也 称 为 回 
调 ) 。 


但 是 按钮 按 下 的 时 候 应 该 有 什么 结 末 呢 ? 我 们 希望 看 到 屏幕 有 所 改 
变 ， 所 以 在 这 里 介绍 一 个 新 的 Swing 组 件 一 一 JTextField。 这 个 组 件 支持 
用 户 输入 文本 ， 在 本 例 中 ， 或 者 像 本 例 一 样 由 程序 插入 文本 。 尽 管 有 很 
多 方法 可 以 创建 JTextField， 但 是 最 简单 的 方式 就 是 告诉 构造 器 你 所 而 
望 的 文本 域 宽度 。 一 旦 JTextField 被 放置 到 窗 体 上 ， 就 可 以 使 用 
setText O 方法 来 修改 它 的 内 容 (JTextField 还 有 很 多 方法 ， 不 过 你 应 
该 先 到 java.sun.com 看 一 下 HIML 格 式 的 JDK 文 档 ) 。 下 面 就 是 其 具体 程 
FÉ: 











ji: gui/Button2.java 

// Responding to button presses, 

import javax.swing.*; 

import java.awt.*; 

import java.awt,event.*; 

import static net.mindview.util.SwingConsole.*; 


public class Button2 extends JFrame ( 
private JButton 
bl * new JButton("Button 1"), 
b2 - new JButton("Button 2"); 
private Jiexttield txt = new JlextField(18); 
class ButtonListener implements ActionListener { 
public void actionPerformed(ActionEvent e) { 
String name = ((JButton)e.getSource()).getText():; 
txt.setText (name); 
} 
} 
private ButtonListener bl = new ButtonListener():; 
public Button2() ( 
bl.addActionListener(bl); 
b2.addActionListener(bl}; 
setLayout(new FlowLayout()); 
add(bl); 


add(b2); 
add(txt); 

} 

public static void main(String[] args) { 
run(new Button2(), 280, 150); 

} 





创建 JTextField 并 把 它 放 置 在 画布 上 的 步骤 ， 同 JButton 或 者 其 他 
Swing 组 件 所 采用 的 步骤 相同 。 这 里 与 前 面 例子 的 不 同 之 处 在 于 创建 一 
个 ButtonListener 对 象 ， 它 实现 了 前 面 提 到 过 的 ActionListener 接 口 。 
actionPerformed © 方法 的 参数 是 ActionEvent 类 型 ， 它 包含 事件 和 事件 
源 的 所 有 信息 。 本 例 中 ， 我 希望 表明 是 哪个 按钮 被 按 下 ;getSource O 
方法 产生 的 对 象 表明 了 事件 的 来 源 ， 我 假设 〈 使 用 类 型 转换 ) 这 个 对 象 
是 JButton。getText〈) 方法 返回 按钮 上 的 文本 ， 这 个 文本 被 放 进 
JTextField， 以 证 明 当 按钮 按 下 的 时 候 代码 确实 被 调用 了 。 














在 构造 器 中 ， 使 用 addActionListener() 方法 来 将 ButtonListener 对 
象 注册 给 两 个 按钮 。 





通常 ， 把 ActionListener 实 现成 匿名 内 部 类 会 更 方便 ， 尤 其 是 对 每 个 
监听 器 类 只 使 用 一 个 实例 的 时 候 更 是 如 此 。 可 以 像 下 面 这 样 修改 
Button2.java， 这 里 使 用 一 个 匿名 内 部 类 : 


//: gui/Button2b. java 

// Using anonymous inner classes. 

import javax.swing.*; 

import java.awt.*; 

import java.awt.event.*; 

import static net.mindview.util. SwingConsole. *; 


public class Button2b extends JFrame { 
private JButton 
bl = new JButton("Button 1"), 
b2 = new JButton("Button 2"); 
private JTextField txt = new JTextField(16); 
private ActionListener bl = new ActionListener() { 
public void actionPerformed(ActionEvent e) { 
String name = ((JButton)e.getSource()).getText() ; 
txt.setText(name); 
} 
yi 
public Button2b() { 
bl.addActionListener (bl); 
b2.addActionListener (bl); 
setLayout(new FlowLayout()); 
add (b1); 
add(b2); 
add(txt); 
} 
public static void main(String[] args) { 
run(new Button2b(). 208, 158); 
) 


} due 





ABB BRI BLADE CI EBT HE) 使 用 匿名 内 部 类 的 方式 。 


练习 5: 


(4) 使 用 SwingConsole 类 编写 一 个 应 用 程序 ， 





Cait 


文本 域 和 三 个 按钮 ， 单 击 每 个 按钮 的 时 候 ， 在 文本 域 中 显示 不 同 的 文 


re 


To 
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除了 可 以 有 多 行文 本 以 及 更 多 的 功能 不 同 之 外 ，JTextArea 与 
JTextField 在 其 他 方面 都 很 相似 。JTextArea 有 一 个 比较 常用 的 方法 是 
append O 。 因 为 可 以 往 回 滚动 ， 所 以 比 起 在 命令 行程 序 中 把 文本 打印 
到 标准 输出 的 做 法 ， 这 就 成 为 了 一 种 进步 。 例 如 ， 下 面 的 程序 使 用 第 17 
章 中 的 Countries 生 成 器 的 输出 来 填充 JTextArea。 








//: gui/TextArea.java 

/1 Using the JTextArea control. 

import javax.swing.*: 

import java.awt.*; 

import java.awt.event.*; 

import java.util.*; 

import net.mindview.util.*; 

import static net.mindview.util.SwingConsole.*; 


public class TextArea extends Jframe ( 
private JButton 
b = new JButton("Add Data"), 
c = new JButton("Clear Data"): 
private JTextArea t - new JTextArea(20, 48); 
private Map<String,String> m = 
new HashMap<String,String>(); 
publíc TextArea() ( 
// Use up all the data: 
m.putAll(Countries.capitals()); 
b.addActionlistener(new ActionListener() ( 
publíc void actionPerformed(ActionEvent e) ( 
for(Map.Entry me : m.entrySet()) 
t.append(me.getKey() + ": "+ me.getValue()+"\n"); 
} 
n: 
c.addActionListener(new ActionListener() ( 
public void actionPerformed(ActionÉvent e) { 
t.setText(""); 
) 
p: 
setLayout (new FlowLayout()): 
add(new JScrollPane(t)); 
add(b); 
add(c); 
} 
public static void main(String[] args) { 
run(new TextArea(). 475, 425); 
} 
} iti: 


在 构造 器 中 ， 用 国家 及 其 首都 名 称 来 填充 Map。 注 意 ， 对 于 其 中 的 
两 个 按钮 ， 因 为 在 程序 中 你 不 再 需要 引用 监听 器 ， 所 以 直接 创建 
ActionListener 对 象 并 添加 ， 而 没有 定义 中 间 变 量 。 “Add Data” 按 钮 格式 
化 并 添加 所 有 数据 , “Clear Data” 按 钮 使 用 setText O 方法 来 清理 
JTextArea 中 的 所 有 文本 。 








在 JTextArea 被 添加 到 JFrame 中 之 前 ， 先 被 包装 进 了 JScrollPane C 
屏幕 上 的 文本 太 多 的 时 候 用 它 来 进行 滚动 控制 ) 。 这 么 做 就 足以 得 到 完 
整 的 滚动 功能 。 由 于 我 兽 试 图 在 其 他 GUI 编程 环境 中 得 到 类 似 功 能 ， 所 
以 我 对 像 JScrollPane 这 样 设计 良好 、 使 用 简单 的 组 件 印 象 非常 深刻 。 





练习 6: (7) 将 strings/TestRegularExpression.java 转 变 为 可 交互 的 
Swing 程 序 ， 使 得 你 可 以 在 一 个 JTextArea 中 放置 输入 字符 串 ， 在 男 一 个 
JTextField 中 放置 正则 表达 式 。 运 行 结果 应 该 在 第 二 个 JTextArea 中 显 





3 
P4 
o 


练习 7: (5) 使 用 SwingConsole 编 写 一 个 应 用 程序 ， 添 加 所 有 有 具有 
addActionListener () 方法 的 Swing 组 件 〈 在 http://java.sun.com 的 JDK 文 
档 中 查找 这 些 组 件 。 提 示 : 使 用 索引 功能 搜索 
addActionListener () ) 。 针 对 每 个 组 件 ， 捕 获 其 事件 ， 并 在 文本 域 中 


显示 相应 的 信息 。 





练习 8: (6) 几乎 所 有 的 Swing 组 件 都 是 从 Component 导 出 的 ， 








Component 有 一 个 setCursor () 方法 。 在 JDK 文 档 中 碍 找 有 关内 容 。 创 
建 一 个 应 用 程序 ， 将 光标 修改 为 Cursor 类 中 存储 的 光标 之 一 。 


22.6 ”控制 布局 


在 Java 中 ， 组 件 放 置 在 窗 体 上 的 方式 可 能 与 你 使 用 过 的 任何 GUI 系 
统 都 不 相同 。 首 先 ， 它 完全 基于 代码 ;没有 用 来 控制 组 件 布置 的 “ 资 
源 ”。 第 二 ， 组 件 放置 在 窗 体 上 的 方式 不 是 通过 绝对 坐标 控制 ， 而 是 
由 “布局 管理 器 ?根据 组 件 加 入 的 顺序 决定 其 位 置 。 使 用 不 同 的 布局 管理 
器 ， 组 件 的 大 小 、 形 状 和 位 置 将 大 不 相同 。 此 外 ， 布 局 管理 器 还 可 以 适 
应 applet 或 应 用 程序 窗口 的 大 小 ， 所 以 如 果 窗 口 的 尺寸 改变 了 ， 组 件 的 
大 小 、 形 状 和 位 置 也 能 够 做 相应 的 改变 。 








JApplet、JFrame、JDialog、JPanel 等 都 可 以 包含 和 显示 组 件 。 
Container 中 有 一 个 称 为 setLayout O 的 方法 ， 可 以 通过 这 个 方法 来 选择 
不 同 的 布局 管理 器 。 在 本 节 中 ， 我 们 将 通过 在 窗 体 上 放置 一 些 按钮 来 研 
究 不 同 的 布局 管理 器 〈 这 样 最 简单 ) 。 这 些 示例 不 会 捕获 任何 按钮 事 
件 ， 因 为 它们 仅仅 是 为 了 演示 按钮 是 如 何 布局 的 。 











22.6.1 BorderLayout 


除非 你 设置 为 其 他 的 布局 模式 ， 人 否则 JFrame 将 使 用 BoarderLayout 作 
为 默认 的 布局 模式 。 如 果 不 加 入 其 他 指令 ， 它 将 接受 你 调用 add〈) 方 
法 而 加 入 的 组 件 ， 把 它 放 置 在 中 央 ， 然 后 把 组 件 向 各 个 方向 拉 伸 ， 直 到 


与 边框 对 齐 。 


BorderLayout 基 有 四 个 边框 区 域 和 一 个 中 央 区 域 的 概念 。 当 癌 由 
BorderLayout 管 理 的 面板 加 入 组 件 的 时 候 ， 可 以 使 用 重 载 的 add O 77 
法 ， 它 的 第 一 个 参数 接受 一 个 常量 值 。 这 个 值 可 以 为 以 下 任何 一 个 : 


BorderLayout. NORTH 顶端 
BorderLayout. SOUTH CEG 
BorderLayout. EAST hn 
BorderLayout. WEST ^r o 
BorderLayout. CENTER 从 中 央 开始 填充 ， 直 到 与 其 他 组 件 或 边框 相遇 


如 果 没 有 为 组 件 指定 放置 的 位 置 ， 默 认 情 况 下 它 将 被 放置 到 中 央 。 


在 下 面 的 示例 中 使 用 了 默认 布局 ， 因 为 默认 情况 下 JFrame 使 用 的 就 


是 BorderLayout: 


//: gui/BorderLayoutl, java 

// Demonstrates BorderLayout. 

import javax.swing.*; 

import java.awt.*; 

import static net,mindview.util.SwingConsole.*; 


public class BorderLayoutl extends JFrame { 
public BorderLayoutl() ( 
add(BorderLayout.NORTH, new JButton("North")); 
add(BorderLayout.SOUTH, new JButton("South")); 
add(BorderLayout.EAST, new JButton("East")); 
add(BorderLayout.WEST, new JButton("West")); 
add(BorderLayout.CENTER, new JButton("Center")); 


1 

public static void main(String[] args) { 
run(new BorderLayoutl1(), 380, 250); 

) 


) He 


对 于 除 CENTER 以 外 的 所 有 位 置 ， 加 入 的 组 件 将 被 沿 着 一 个 方向 压 
缩 到 最 小 尺寸 ， 同 时 在 另 一 个 方向 上 拉 伸 到 最 大 尺寸 。 不 过 对 于 











CENTER， 组 件 将 在 两 个 方向 上 同时 拉 伸 ， 以 覆盖 中 央 区 域 。 


22.6.2 FlowLayout 


它 直 接 将 组 件 从 左 到 右 “ 流 动 * 到 窗 体 上 ， 直 到 占 满 上 方 的 空间 ， 然 
后 问 下 移动 一 行 ， 继 续 流 动 。 





在 下 面 的 例子 中 ， 先 把 布局 管理 占 设 置 为 FlowLayout， 然 后 在 窗 体 
上 放置 按钮 。 你 将 注意 到 ， 在 使 用 FlowLayout 的 情况 下 ， 组 件 将 呈现 
出 “合适 ”的 大 小 。 比 如 ， 一 个 JButton 的 大 小 就 是 其 标签 的 大 小 。 


//: gui/FlowLayoutl.java 

// Demonstrates FlowLayout. 
import javax.swing.*; 
import java.awt.*; 


import static net.mindview.util.SwingConsole.*; 


public class FlowLayoutl extends JFrame ( 
public FlowLayoutl() { 
setLayout(new FlowLayout()); 
for(int 1 = 0; 1 « 20; i++) 
add(new JButton("Button " * 1)); 
} 


public static void main(String[] args) ( 
run(new FlowLayouti(), 380, 380); 
} 


prn 
使 用 FlowLayout， 所 有 的 组 件 将 被 压缩 到 它们 的 最 小 尺寸 ， 所 以 可 


能 会 得 到 令 人 惊讶 的 效果 。 比 如 ， 在 使 用 FlowLayout 的 时 候 ， 因 为 
JLabel 的 尺寸 惑 是 其 字符 


视觉 上 的 效果 。 








串 的 尺寸 ， 这 束 使 得 文本 右 对 齐 不 会 产生 任何 


请 注意 : 如 采 你 调整 视窗 的 矿 寸 ， 那 么 布局 管理 器 将 随 之 重新 流动 
所 有 组 件 。 


22.6.3 GridLayout 


GridLayout 允 许 你 构建 一 个 放置 组 件 的 表格 ， 在 向 表格 里 面 添加 组 
件 的 时 候 ， 它 们 将 按照 从 左 到 右 、 从 上 到 下 的 顺序 加 入 。 在 构造 器 中 要 
指定 需要 的 行 数 和 列 数 ， 它 们 将 均匀 分 布 在 窗 体 上 。 





` 44: gui/GridLayoutl. java 
// Demonstrates GridLayout. 
import javax.swing.* 
import java.awt.*; 
import static net.mindview.util.SwingConsole.*; 


public class GridLayoutl extends JFrame { 
public GridLayoutl() { 
setLayout(new GridLayout(7,3)); 
for(int i = 0; i < 20; i++) 
add(new JButton("Button * * i)); 
) 
public static void main(String[] args) { 
run(new GridLayoutl(), 308, 308); 
) 
) 4il: 


在 这 个 例子 中 有 21 个 空位 ， 但 是 只 加 入 了 20 个 按钮 。 因 为 
GridLayout 并 不 进行 “均衡 "处理 ， 所 以 最 后 一 个 空位 将 被 内 置 。 


22.6.4 GridBagLayout 


GridBagLayout 提 供 了 强大 的 控制 功能 ， 包 括 精确 判断 视窗 区 域 如 
何 布 局 ， 以 及 视窗 大 小 变化 的 时 候 如 何 重新 放置 组 件 。 不 过 ， 它 也 是 最 
复杂 的 布局 管理 器 ， 所 以 很 难 理解 。 它 的 目的 主要 是 辅助 GUI 构 造 工具 
〈 它 可 能 使 用 GridBagLayout 而 不 是 绝对 位 置 来 控制 布局 ) 自动 生成 代 
码 。 如 果 你 发 现 自己 的 设计 非常 复杂 ， 以 至 于 需要 使 用 
GridBagLayout， 那 么 你 应 该 使 用 GUI 构造 工具 来 生成 这 个 设计 。 如 果 读 
者 觉得 自己 必须 掌握 它 的 复杂 细节 ， 我 推荐 读者 参考 专门 的 Swing 书 作 
为 起 点 。 

















作为 一 种 可 蔡 换 的 选择 ， 你 可 能 会 考虑 TableLayout， 它 不 属于 
Swing 类 库 ， 但 是 可 以 从 http:/Wjava.sun.com 处 下 载 。 这 个 组 件 被 置 于 
GridBagLayout 之 上 ， 并 且 隐 藏 了 其 大 多 数 细 节 ， 因 此 可 以 极 大 地 简化 
使 用 这 种 模式 的 方式 。 


22.6.5 ”绝对 定位 


我 们 也 可 以 设置 图 形 组 件 的 绝对 位 置 : 
1) 使 用 setLayout (null) 方法 把 容器 的 布局 管理 器 设置 为 空 。 


2) 为 每 个 组 件 调用 setBounds () 或 者 reshape O 方法 (取决 于 语 
言 的 版 本 ) ， 为 方法 传递 以 像素 坐标 为 单位 的 边界 矩形 的 参数 。 根 据 你 
要 达到 的 目的 ， 可 以 在 构造 器 或 者 paint() 方法 中 调用 这 些 方法 。 





东 些 GUI 构造 工具 大 量 使 用 这 种 方法 ， 不 过 这 通常 不 是 生成 代码 的 
最 佳 方式 。 


22.6.6 BoxLayout 


由 于 人 们 在 理解 和 使 用 GridBagLayout 的 时 候 遇 到 了 很 多 问题 ， 所 
以 Swing 还 提供 了 BoxLayout， 它 具有 GridBagLayout 的 许多 好 处 ， 却 不 
像 GridBagLayout 那 么 复杂 。 所 以 当 你 需要 手工 编写 布局 代码 的 时 候 ， 
可 以 考虑 使 用 它 〈 再 次 提醒 读者 ， 如 果 你 的 设计 过 于 复杂 ， 那 么 就 应 该 
使 用 GUI 构 造 工 具 来 生成 布局 代码 ) 。BoxLayout 使 你 可 以 在 水 平方 向 
或 者 垂直 方向 控制 组 件 的 位 置 ， 并 且 通 过 所 谓 的 “这 架 和 胶水 ”(struts 
and glue) 的 机 制 来 控制 组 件 的 间隔 。 你 可 以 在 www.MindView 上 的 本 书 
在 线 补 元 材料 中 找到 知 干 使 用 BoxLayout 的 基本 示例 。 





22.6.7 Igi Ae A 





Swing 功能 强大 ;用 少数 几 行 代码 就 可 以 做 很 多 事情 。 基 于 学 习 的 
目的 ， 本 书 中 的 例子 相当 简单 ， 所 以 手工 编写 它们 很 有 意义 。 通 过 组 合 
简单 布局 ， 就 能 得 到 非常 多 的 结果 。 不 过 ， 在 某 些 情况 下 ， 手 工 编写 
GUI 窗 体 就 不 太 适 合 了 ; 这 样 做 太 复 杂 ， 也 不 能 充分 利用 编程 时 间 。 
Java 和 Swing 设计 者 的 最 初 目的 融 是 要 使 语言 和 库 能 对 GUI 构造 工具 提供 
支持 ， 创 建 这 些 工具 的 明确 的 目的 也 是 为 了 使 你 更 容易 地 获取 编程 经 
验 。 只 要 理解 了 布局 的 方式 以 及 如 何 处 理事 件 〈《 下 面 将 学 习 到 ) ， 那 么 
如 何 手工 放置 组 件 的 细节 就 显得 不 那么 重要 了 ; 应 该 让 合适 的 工具 帮 你 
去 做 这 些 事情 《毕竟 ， 设 计 Java 的 目的 是 为 了 提高 程序 员 的 生产 率 ) 。 














22.7 ” Swing 事件 模型 





在 Swing 的 事件 模型 中 ， 组 件 可 以 友 起 (触发 ) 一 个 事件 。 每 种 事 
件 的 类 型 由 不 同 的 类 表示 。 当 事件 被 触 友 时 ， 它 将 被 一 个 或 多 个 “监听 
需 ? 接 收 ， 监 听 喜 负责 处 理事 件 。 所 以 ， 事 件 发 生 的 地 方 可 以 与 事件 处 
理 的 地 方 分 离开 。 既 然 是 以 这 种 方式 使 用 Swing 组 件 ， 那 么 就 只 需 编写 
组 件 收 到 事件 时 将 被 调用 的 代码 ， 所 以 这 是 一 个 分 离 接口 与 实现 的 极 佳 
例子 。 





所 谓 事 件 监听 器 ， 就 是 一 个 “实现 特定 类 型 的 监听 器 接口 ”的 类 对 
象 。 所 以 程序 员 要 做 的 就 是 ， 先 创建 一 个 监听 器 对 象 ， 然 后 把 它 注 册 到 
触发 事件 的 组 件 。 这 个 注册 动作 是 通过 调用 触发 事件 的 组 件 的 
addXXXListener O 方法 来 完成 的 ， 这 里 用 XXX 表示 监听 器 所 监听 的 事 
件 类 型 。 通 过 观察 addListener 方 法 的 名 称 ， 就 可 以 很 容易 地 知道 其 能 够 
处 理 的 事件 类 型 ， 要 是 你 把 所 监听 事件 的 类 型 搞 错 了 ， 在 编译 期 间 就 会 
发 现 有 错误 。 在 本 章 的 后 面 将 会 学 习 到 ，JavaBean 也 是 使 用 addListener 
方法 名 称 来 判断 某 个 Bean 所 能 处 理 的 事件 类 型 的 。 








然后 ， 所 有 的 事件 处 理 逻 辑 都 将 被 置 于 监听 此 类 的 内 部 。 要 编写 一 
个 监听 器 类 ， 唯 一 的 要 求 束 是 必须 实现 相应 的 接口 。 可 以 创建 一 个 全 局 
的 监听 器 类 ， 不 过 有 时 写成 内 部 类 会 更 有 用 。 这 不 仅 是 因为 将 监听 器 类 
放 在 它们 所 服务 的 用 户 接 口 类 或 者 业务 逻辑 类 的 内 部 时 ， 可 以 在 逻辑 上 








对 其 进行 分 组 ， 而 且 还 因为 〈 将 在 后 面 看 到 ) 内 部 类 对 象 含有 一 个 对 其 
外 部 类 对 象 的 引用 ， 这 就 为 跨越 类 和 子 系统 边界 的 调用 提供 了 一 种 优雅 
的 方式 。 





到 目前 为 止 ， 在 本 章 的 所 有 例子 中 已经 使 用 了 Swing 事件 模型 ， 本 
节余 下 部 分 将 补充 这 个 模型 的 细节 。 


22.7.1 事件 与 监听 器 的 类 型 


所 有 Swing 组 件 都 具有 addXXXListener © 和 
removeXXXListener O 方法 。 这 样 就 可 以 为 每 个 组 件 添加 或 移 除 相应 
类 型 的 监听 器 。 注 意 ， 每 个 方法 的 “XXX” 还 表示 方法 所 能 接收 的 参数 ， 
比如 addMyListener (MyListenerm) 。 下 表 包 含 相互 关联 的 基本 事件 、 
监听 器 以 及 通过 提供 addXXXListener () 和 removeXXXListener () 77 
法 来 支持 这 些 事件 的 基本 组 件 。 记 住 ， 事 件 模型 是 可 以 扩展 的 ， 所 以 将 
来 你 也 许 会 遇 到 表格 里 没有 列 出 的 事件 和 监听 器 。 


Mit. KORE “Rin” 
W “BR” AK 


ActionEvent JButton- JList. JTextField. JMenultem X3 5, Lf JCheckBox- 
ActionListener Menultem. JMenu:-| JRadioButton Menu Item 


XH RT OE 


AdjustmentEvent JScrollbar UA RH HL 3:33 Adjustable! H 09545 


ComponentE vent *Component RAMA, 555, IButton. JCheckBox- JComboBox - 
ComponentListener Container. JPanel. JApplet. JScrollPane- Window. JDialog- 
addComponentListener()) JFileDialog. JFrame. JLabel. JList. JScrollbar- JTextArea*\JTextField 


ContainerE vent Container ii Eq. B JScrellPane. Window. JDialog. JFileDialoo 
addContainerListener() * JFrame 


FocusEvent Component Ai X7 xt 


KeyEvent Component $ X JE: E+ 


removeKeyListener() 

MouseEvent (1/555 HNE a) Component Si X gE: 8+ 
MouseListener 

addMousel istener() 

removeMousel istener() 

MouseE vent ^ (5,48 HRE) Component t ER X 


CHE) 





事件 、 监 昕 器 接口 以 及 “ 洪 加 ” 


MouseMotionListener 

addMouseMotionL istener() 

removeMouseMotionListener( ) 

WindowEvent Window X ILIFE, ii JDialog. JFileDialog fil JFrame 
WindowListener 

add WindowListener() 

removeWindowListener() 

ItemEvent JCheckBox. JCheckBoxMenultem. JComboBox. JListtl Æ (T {FEP 
ItemListener f ItemSelectable $% 1117]: 

addItemListener() 

removeltemListener( ) 

TextEvent 任何 从 JTextComponent 导 出 的 类 ， 包 括 JTextArea 和 JTextField 
TextListener 

addTextListener() 

remove TextListener() 





读者 可 以 观察 到 ， 每 种 组 件 所 文 持 的 事件 类 型 都 是 固定 的 。 为 每 个 


组 件 列 出 其 支持 的 所 有 事件 是 相当 困难 的 。 一 个 比较 简单 的 方法 是 修改 
第 14 章 的 ShowMethods.java 程 序 ， 这 样 它 束 可 以 显示 出 你 所 输入 的 任意 
Swing 组 件 所 文 持 的 所 有 事件 监听 器 。 





第 14 章 介绍 了 反射 机 制 ， 并 且 使 用 反射 对 指定 的 类 碍 找 其 方法 : BE 
可 以 碍 找 所 有 方法 的 列表 ， 也 可 以 查找 “方法 名 称 符合 你 所 提供 的 关键 
字 的 ”部 分 方法 。 有 反映 的 神奇 之 处 在 于 它 能 自动 得 到 一 个 类 的 所 有 方 
法 ， 而 不 用 人 吉 历 类 的 整个 继承 层次 并 在 每 个 层次 检查 基 类 。 所 以 ， 它 为 
编程 提供 了 极 具 价值 并 可 以 节省 时 间 的 工具 ; 因为 大 多 数 Java 方 法 的 名 
称 非常 详细 且 具 有 描述 性 ， 所 以 可 以 找 出 包含 你 所 感 兴趣 的 关键 字 的 方 
法 名 称 。 妆 找到 了 所 要 找 的 方法 后 ， 就 可 以 在 JDK 文 档 里 查看 其 细 市 
Ts 











下 面 是 ShowMethods.java 的 更 好 用 的 GUI 版 本 ， 专 门 用 来 查找 Swing 
组 件 里 的 addListener 方 法 : 


//: gui/ShowAddListeners.java 

// Display the "addXXXListener" methods of any Swing class. 
import javax.swing.*; 

import java.awt.*; 

import java.awt.event.*; 

import java.lang.reflect.*; 

import java.util.regex.*; 

import static net.miíndview.util.SwingConsole.*; 


public class ShowAddListeners extends JFrame ( 
private JTextField name = new JTextField(25); 
private JTextArea results - new JTextArea(40, 65); 
private static Pattern addlistener 
Pattern.compile("(add\\wt+?Listener\\(.*?\\))"); 
private static Pattern qualifier = 
Pattern.compile("\\w+\\_"): 
class NameL implements ActionListener { 
public void actionPerformed(ActionEvent e) { 
String nm = name, getText().trim(); 
if(nm.length() == 8) { 
results.setText("No match"); 
return; 


} 
Class<?> kind; 
try ( 
kind = Class. forName("javax.swing." + nm): 
} catch(ClassNotFoundException ex) { 
results.setText("No match"); 
return; 


} 
Method[] methods = kind. getMethods(): 
results.setText(""); 
for(Method m : methods) ( 
Matcher matcher = 
addtistener matcher (m. toStcimg(s}; 
if(matcher.find()) 
results.append(qualifier.matcher( 
matcher.group(1)).replaceAll("") + "\n"); 
) 
} 
} 
public ShowAddListeners() { 
NameL nameListener = new NameL(); 
name. addActionListener(nameListener) ; 
JPanel top = new JPanel(); 
top.add(new JLabel(*Swing class name (press Enter):")); 
top.add(name); 
add(BorderLayout.NORTH, top); 
add(new JScrollPane(results)); 
// Initial data and test: 
name.setText("JTextArea"); 
nameListener.actionPerformed( 
new ActionEvent("", 8 ,"")): 


} 
public static void main(String[] args) { 
run(new ShowAddListeners(), 588, 488); 


J AFIA 
在 name JTextField 中 输入 要 查找 的 Swing 组 件 类 的 名 称 。 查 找 的 结 
果 将 使 用 正则 表达 式 进 行 匹 配 ， 最 终结 果 显 示 在 JTextArea 中 。 


注意， 这 里 没有 使 用 按钮 或 者 别 的 组 件 来 表明 你 希望 局 动 查找 。 这 
是 由 于 JTextField 被 ActionListener 所 监听 。 当 你 做 出 更 改 并 按 下 “ 回 车 ” 键 
后 ， 列 表 马 上 融 得 到 了 更 新 。 如 果 文 本 域 的 内 容 非 空 ， 将 把 此 内 容 作为 
Class.forName O 的 参数 ， 以 用 来 查找 这 个 类 。 如 果 名 称 不 正确 ， 
Class.forName O 方法 将 失败 ， 即 抛 出 异常 。 这 个 异 币 将 被 捕获 ， 并 把 
JITextArea 内 容 设置 为 No match CALR) 。 如 有 果 输 入 正确 的 名 称 〈 注 意 





大 小 写 ) , Class.forName O 将 成 功 返 回 ， 然 后 getMethods O 方法 将 
返回 一 个 Method 对 象 的 数组 。 


这 里 使 用 了 两 个 正则 表达 式 。 第 一 个 是 addListener， 它 但 找 的 模式 
Jj: 以 add 开 头 ， 后 面 跟 任 意 字母 ， 然 后 接 Listener， 最 后 是 括号 内 的 参 
数列 表 。 注 意 ， 整 个 正则 表达 式 用 “ 非 转 义 ”的 括号 包围 ， 意 思 是 当 发 生 
匹配 的 时 候 ， 它 可 以 作为 一 个 正则 表达 式 “ 组 ”来 访问 。 在 
NameL.ActionPerformed O 中 ， 通 过 把 每 个 Method 对 象 都 以 字符 串 形 
式 传递 给 Pattern.matcher O 方法 ， 创 建 一 个 Matcher 对 象 。 当 在 此 对 象 
上 调用 find《〈) 的 时 候 ， 只 有 发 生 了 匹配 ， 才 会 返回 真 ， 这 时 ， 你 可 以 
通过 调用 group(1) 来 选择 第 一 个 匹配 的 包含 在 括号 中 的 表达 式 组 。 这 
样 得 到 的 字符 串 仍 然 包含 限定 词 ， 为 了 把 限定 词 剔 除 掉 ， 需 要 使 用 
qualifier Pattern 对 象 ， 这 与 ShowMethods.java 中 的 做 法 很 相似 。 











在 构造 器 的 末尾 ， 在 name 中 设置 一 个 初始 值 ， 然 后 触发 事件 ， 对 初 
始 数据 进行 一 次 测试 。 


这 个 程序 为 得 询 Swing 组 件 所 文 持 的 事件 类 型 提供 了 一 种 便利 方 
式 。 一 旦 知道 了 茶 个 组 件 文 持 哪 些 事 件 ， 不 用 参考 任何 资料 就 可 以 处 理 
这 个 事件 了 。 你 只 要 


1) 获取 事件 类 的 名 称 ， 并 移 除 单词 "Event”， 然 后 将 剩 下 的 部 分 加 
上 单词 “Listener”， 得 到 的 就 是 内 部 类 必须 实现 的 监听 需 接 口 。 





2) 实现 上 面 的 接口 ， 为 要 捕获 的 事件 编写 出 方法 。 比 如 ， 你 可 能 
要 查找 鼠标 移动 ， 所 以 你 可 以 为 MouseMotionListener 接 口 的 
mouseMoved O 方法 编写 代码 〈 自 然 必须 同时 实现 接口 的 其 他 方法 ， 
不 过 很 快 你 会 学 到 一 种 简单 的 方式 ) 。 





3) 为 第 二 步 编写 的 监听 器 类 创建 一 个 对 象 。 然 后 通过 调用 方法 向 
组 件 注册 这 个 对 象 一 一 方法 名 为 “add” 前 级 加 上 监听 器 名 称 ， 比 如 


addMouseMotionListener () 。 


下 面 是 一 些 监听 器 接口 : 


Mr dede EI A A 


ActionListener 
AdjustmentListener 


ComponentListener 
ComponentAdapter 


ContainerListener 
ContainerAdapter 
FocusListener 
FocusAdapter 
KeyListener 
KeyAdapter 


MouseListener 
MouseAdapter 


MouseMotionListener 
MouseMotionAdapter 
Window Listener 
Window Adapter 


ItemListener 





接口 中 的 方法 


actionPerformed(ActionEvent) 
adjustment ValueChanged( 
AdjustmentEvent) 
componentHidden(ComponentE vent) 
componentShown(ComponentE vent) 
componentMoved(ComponentE vent) 
component Resized(ComponentE vent) 
componentAdded(ContainerE vent) 
component Removed(ContainerEvent) 
focusG ained(FocusEvent) 
focusLost(FocusE vent) 
keyPressed(KeyEvent) 
keyReleased(KeyEvent) 

key Typed(KeyE vent) 
mouseClicked(MouseE vent) 
mouseEntered(MouseE vent) 
mouseExited( MouseE vent) 
mousePressed( MouseE vent) 
mouseReleased( MouscE vent} 
mouseDragged(MouseE vent) 
mouseMoved(MouseE vent) 
windowOpened(WindowE vent) 
windowClosing( WindowEvent) 
windowClosed( WindowEvent) 
windowActivated( WindowE vent) 
windowDeactivated( WindowEvent) 
windowlconified( WindowEvent) 
windowDeiconified( WindowEvent ) 
itemStateChanged(ItemEvent) 





这 并 不 是 个 完整 的 列表 ， 部 分 原因 是 由 于 事件 模型 允许 你 编写 自己 
的 事件 类 型 和 相应 的 监 昕 器。 所 以 ， 人 们 第 第 会 过 到 含有 上 自 定 义 事件 的 
库 ， 本 章 学 习 到 的 知识 可 以 帮助 读者 理解 如 何 使 用 这 些 事 件 。 


ng 





fs FH M Ur AE Bod CE T fn] H5 


在 上 面 的 表 中 可 以 发 现 ， 茶 些 监听 器 接口 只 有 一 个 方法 。 这 种 接口 
实现 起 来 很 简单 。 不 过 ， 具 有 多 个 方法 的 监听 器 接口 使 用 起 来 却 不 太 方 


便 。 比 如 ， 如 宋 你 想 捕获 一 个 鼠标 单 击 事件 〈 例 如 ， 某 个 按钮 还 没有 答 
你 捕获 该 事件 ) ， 那 么 就 需要 为 mouseClicked() 方法 编写 代码 。 但 是 
为 MouseListener 是 一 个 接口 ， 所 以 尽管 接口 里 的 其 他 方法 对 你 来 说 没 
有 任何 用 处 ， 但 是 你 还 是 必须 要 实现 所 有 这 些 方法 。 这 非常 烦人 。 





要 解决 这 个 问题 ， 某 些 ( 不 是 所 有 的 ) 含有 多 个 方法 的 监听 器 接口 
提供 了 相应 的 适配器 (可 以 在 上 面 的 表 中 看 到 具体 的 名 称 )。 适 配器 为 
接口 里 的 每 个 方法 都 提供 了 默认 的 空 实现 。 现 在 你 要 做 的 就 是 从 适配器 
继承 ， 然 后 仅 履 盖 那 些 需 要 修改 的 方法 。 比 如 ， 你 要 用 的 典型 的 
MouseListener 像 这 样 : 


class MyMouseListener extends MouseAdapter { 
public void mouseClicked(MouseEvent e) { 
// Respond to mouse click... 
} 
} 








X BO AS ACRE A Y id 3 MUT ae SAR EE ANI, EC 
d UL A PZ SUR oR S BRS T — 71 43 BITE SS (LL MouseA dapter: 


class MyMouselistener extends MouseAdapter { 
public void MouseClicked(MouseEvent e) { 
// Respond to mouse click... 
) 
} 


这 个 适配器 将 不 起 作用 ， 而 且 要 想 找 出 问题 的 根源 也 非常 困难 ， 这 
足以 让 你 发 疯 。 因 为 除了 鼠标 单 击 的 时 候 方 法 没有 被 调用 以 外 ， 程 序 的 
编译 和 运行 都 十 分 良好 。 你 能 发 现 这 个 问题 吗 ? 它 出 在 方法 的 名 称 上 : 
这 里 的 名 称 是 MouseClicked O 而 没有 写成 mouseClicked O 。 这 个 简 








单 的 大 小 写 错误 导致 加 入 了 一 个 新 方法 。 它 不 是 关闭 视窗 的 时 候 所 应 该 
调用 的 方法 ， 所 以 无 法 得 到 所 和 希望 的 结果 。 尽 管 使 用 接口 有 些 不 方便 ， 
但 可 以 保证 方法 被 正确 实现 。 


要 想 保证 实际 上 的 确 是 窗 盖 了 某 个 方法 ， 一 种 改进 的 方法 是 在 这 段 
代码 的 上 面 使 用 内 建 的 @Override 注 解 。 


练习 9: (5) 在 ShowAddListeners.java 的 基础 上 编写 程序 ， 实 现 
typeinfo.ShowMethods.java 程 序 的 完全 功能 。 


四 尽管 表示 鼠标 移动 的 事件 似乎 很 有 必要 ， 但 Swing 并 没有 提供 
MouseMotionEvenht 这 样 的 事件 。MouseEvent 包 含 了 鼠标 单 击 和 移动 的 事 


件 ， 所 以 MouseEvent 在 这 个 表 中 第 二 次 出 现 并 不 是 一 个 错误 。 


22.7.2 ”跟踪 多 个 事件 


作为 一 个 有 趣 的 试验 ， 也 为 了 同 读者 证 明 这 些 事件 确实 可 以 被 触 
发 ， 编 写 一 个 程序 ， 使 其 能 够 跟踪 JButton 除 了 “是 否 被 按 下 ”事件 以 外 的 
行为 ， 将 会 显得 很 有 价值 。 这 个 例子 还 回 读者 演示 如 何 从 JButton 中 继承 
出 自己 的 按钮 对 象 门 。 


在 下 面 的 代码 中 ，MyButton 是 TrackEvent 类 的 内 部 类 ， 所 以 
MyButton 能 访问 父 窗口 ， 并 操作 其 文本 区 域 ， 这 正 是 能 够 把 状态 信息 写 
到 父 窗 体 的 文本 区 域内 所 必需 的 。 当 然 ， 这 是 一 个 受 限 的 解决 方案 ， 
为 MyButton 被 局 限于 只 能 与 TrackEvent 一 起 使 用 。 这 种 情况 有 时 称 
AA“ UG IN: 








/!: gui/TrackEvent.java 

// Show events as they happen. 

import javax.swing.*; 

import java.awt.*; 

import java.awt.event."; 

import java.util.*:; 

import static net.mindview.util.SwingConsole.*; 


public class TrackEvent extends JFrame { 
private HashMap<String,JTextField> h = 
new HashMap<String,JTextField>() ; 


private String[] event = ( 
"focusGained", "focuslost", "keyPressed", 
"keyReleased", "keyTyped", "mouseClicked", 
"mouseEntered", "mouseExited", "*mousePressed", 
“mouseReleased”, “mouseOragged", "mauseMoved" 


Fs 
private MyButton 
bl = new MyButton(Color.BLUE, "“test1"). 
b2 = new MyButton(Color.RED, "test2"); 
class MyButton extends JButton { 
void report(String field, String msg) ( 
h.get(field).setText(msg) ; 
} 
FocusListener fl = new FocusListener() { 
public void focusGained(FocusEvent e) { 
cepart("focusGained”, @.paramString()); 


public void focusLost(FocusEvent e) { 
report("focusLost", e.paramString()); 


} 
k 
KeyListener kl = new KeyListener() { 
public void keyPressed(KeyEvent e) { 
report("keyPressed”, e.paramString()); 


} 
public void keyReleased(KeyEvent e) { 
report(*keyReleased", e.paramStríng()):; 


public void keyTyped(KeyEvent e) ( 
report("keyTyped", e.paramString()): 
) 
) 
MouseListener ml = new MouseListener() { 
public void mouseClicked(MouseEvent e) { 
report(*mouseClicked", e.paramString()); 


public void mouseEntered(MouseEvent e) { 
report("mouseEntered", e.paramString()); 


public void mouseExited(MouseEvent e) ( 
report(*mouseExited", e.paramString()): 

} 

public void mousePressed(MouseEvent e) { 
report("mousePressed", e.paramString()); 


public void mouseReleased(MouseEvent e) { 
report("mouseReleased", e.paramString()); 
) 
Hs 
MouseMotionListener mml = new MouseMotionListener() { 
public void mouseDragged(MouseEvent e) { 
report("mouseDragged", e.paramString()):; 


Public void mouseMoved(MouseEvent e) ( 
report("mouseMoved", e.pgaramString()): 

) 

Hn 

public MyButton(Color color, String label) { 
Super(label): 
setBackground(color): 
addFocusListener(f1); 
addKeyListener(kl): 
addMouseListener (ml): 
addMouseMotionListener (mml): 

} 


) 
public TrackEvent() ( 


setLayout(new GridLayout(event.length + 1, 2)); 
for(String evt : event) ( 
JTextfieid t = new JTextFteld():; 
t.setEditable(false); 
add(new JLabel(evt, JLabel.RIGHT)): 
add(t): 
h.put(evt, t); 
} 
add(b1); 
add(b2); 


} 
public static void main(Str — args) ( 
run(new TrackEvent(), 788, 5868); 
) 
} fili~ 


在 MyButton 的 构造 器 中 ， 调 用 SetBackground O 方法 设置 按钮 的 
颜色 。 所 有 的 监听 器 都 是 通过 简单 的 方法 调用 进行 注册 的 。 











TrackEvent 类 包含 一 个 HashMap， 它 用 来 存放 表示 事件 类 型 的 字符 
串 ， 以 及 一 些 JTextField， 每 个 JTextField 用 来 显示 和 相应 事件 有 关 的 信 
县 。 当 然 ， 这 种 对 应 关系 可 以 静态 生成 而 不 用 放 进 HashMap， 不 过 我 认 
为 你 会 同意 这 样 做 ， 因 为 如 此 一 来 使 用 和 修改 会 容易 得 多 。 尤 其 是 ， 如 
果 要 在 TrackEvent 中 加 入 或 删除 新 的 事件 类 型 ， 那 么 只 要 在 event 数 组 中 
加 入 或 删除 字符 串 即 可 ， 其 他 工作 将 自动 完成 。 








调用 report O 的 时 候 ， 将 传 给 它 事 件 的 名 称 以 及 从 事件 中 得 到 的 
参数 字符 串 。 它 使 用 外 部 类 中 的 HaspMap 对 象 h 来 查找 与 事件 名 称 相关 
联 的 JTextField， 然 后 把 第 二 个 参数 放 进 该 文本 域 。 








运行 这 个 例子 很 有 趣 ， 由 此 可 以 观察 到 程序 中 事件 发 生 时 的 实际 情 
况 。 


练习 10: (6) 使 用 SwingConsole 编 写 一 个 applet 应 用 程序 ， 添 加 一 
个 JButton 和 一 个 JTextField。 编 写 恰 当 的 监听 器 : 如 采 投 钮 获得 了 焦 
点 ， 刍 入 的 字符 将 出 现在 JTextField 里 。 


练习 11: (4) 从 JButton 继 承 编写 一 个 新 的 按钮 。 每 当 按 钮 按 下 的 
时 候 ， 将 为 按钮 随机 选择 一 种 颜色 。 随 机 生成 颜色 的 方法 ， 请 参考 〈 本 
章 稍 后 的 ) ColorBoxes.java. 


练习 12: (4) 通过 加 入 处 理 新 事件 的 代码 ， 在 TrackEvent.java 中 监 
听 新 的 事件 。 需 要 目 己 决定 监听 的 事件 类 型 。 


自在 Java 1.0/1.1 版 中 ， 你 不 能 有 效 地 通过 继承 得 到 自己 的 按钮 对 象 。 这 


只 是 其 基础 设计 中 的 众多 缺陷 之 一 。 


22.8 Swing 组 件 一 览 


既然 已 经 理解 了 布局 管理 器 和 事件 模型 ， 那 么 现在 可 以 学 习 如 何 使 
用 Swing 组 件 了 。 本 节 将 引导 读者 大 致 浏览 一 下 Swing 组 件 ， 并 介绍 其 最 
常 使 用 的 功能 。 每 个 例子 部 尽 可 能 小 ， 这 样 就 很 容易 抽出 所 需 代 人 码 ， 将 
其 应 用 到 自己 的 程序 中 。 





请 记 住 ; 





1) 通过 编译 和 运行 本 章 可 下 载 的 源 代码 (从 www.MindView.com 
下 载 ) ， 可 以 很 容易 地 观察 每 个 例子 在 执行 过 程 中 的 状态 。 





2) 来 自 java.sun.com 的 JDK 文 档 内 包含 了 Swing 所 有 的 类 和 方法 〈 这 
里 只 演示 了 其 中 的 一 部 分 ) 。 


3) Swing 中 的 事件 使 用 了 很 好 的 命名 习惯 ， 所 以 对 于 某 种 类 型 的 事 
件 ， 很 容易 猜测 出 如 何 编 号 和 安装 事件 的 处 理 程序 。 可 以 使 用 本 章 前 面 
的 查找 程序 ShowAddListeners.java， 来 帮助 查询 特定 的 组 件 。 





4) 当 程 序 变 得 复杂 的 时 候 ， 应 该 过 让 到 使 用 GUI 构造 工具 。 


22.8.1 按钮 


Swing 提供 了 许多 类 型 的 按钮 。 所 有 的 按钮 ， 包 括 复 选 框 、 单 选 按 
钮 ， 甚 至 菜单 项 ， 都 是 从 AbstractButton 〈 因 为 包含 了 菜单 项 ， 所 以 将 其 
命名 为 “AbstractSelector” 或 者 其 他 概括 性 的 名 字 似 乎 更 恰当 一 些 ) 继承 
而 来 。 很 快 你 就 会 看 到 沫 单项 的 使 有 用， 下面 的 例子 演示 了 几 种 按钮 : 





//: gui/Buttons. java 

// Various Swing buttons, 

import javax.swing.*; 

import javax.swing.border.*; 

import javax.swing.plaf.basic.*; 

import java.awt.*; 

import static net.mindview.util.SwingConsole.*; 


public class Buttons extends JFrame ( 

private JButton jb = new JButton("JButton"); 

private BasicArrowButton 
up = new BasicArrowButton(BasicArrowButton.NORTH), 
down = new BasicArrowButton(BasicArrowButton. SOUTH). 
right = new BasicArrowButton(BasicArrowButton, EAST), 
left = new BasicArrowButton(BasicArrowButton.WEST) ; 

public Buttons() ( 
setLayout(new FlowLayout()); 
add(jb); 
add(new JToggleButton("JToggleButton")); 
add(new JCheckBox(^ JCheckBox")) ; 
add(new JRadioButton("JRadioButton")); 
JPanel jp = new JPanel(); 
jp.setBorder(new TitledBorder("Directions")); 
jp.add(up); 
jp.add (down); 
jp.add(left); 
jp.add(right); 
add(jp); 

) 

public static void main(String[] args) ( 
run(new Buttons(). 358, 288); 

) 

} ffiteH 


程序 开始 加 入 了 来 自 javax.swing.plaf.basic 的 BasicArrowButton， 然 
后 又 加 入 了 几 种 不 同类 型 的 按钮 。 运 行 例子 ， 你 会 发 现 触 发 器 按钮 
(JToggleButton) 能 保持 自身 最 新 的 状态 : 按 下 或 者 弹出 。 不 过 复 选 框 
和 单 选 按钮 看 起 来 差不多 ， 也 都 是 在 开 和 关 之 间 切 换 ( 它 们 都 是 从 
JToggleButton 继 承 而 来 〉。 


按钮 组 


要 想 让 单 选 按 钮 表现 出 某 种 “ 排 它 ”行为 ， 必 须 把 它们 加 入 到 一 
个 “按钮 组 ”(ButtonGroup〉 中。 不 过 ， 正 如 下 面 的 例子 所 演示 的 ， 任 何 
AbstractButton 对 象 都 可 以 加 入 到 按钮 组 中 。 


为 了 避免 重复 编写 大 量 的 代码 ， 下 面 这 个 例子 使 用 了 反射 功能 来 产 
生 几 组 不 同类 型 的 按钮 。 注 意 makeBPanel O 方法 ， 它 用 来 创建 一 个 按 
钮 组 和 一 个 JPanel， 此 方法 的 第 二 个 参数 是 一 个 字符 串 数 组 。 针 对 其 中 
每 个 字符 串 ， 将 创建 一 个 由 第 一 参数 所 代表 的 按钮 实例 ， 然 后 将 此 按钮 
加 入 到 JPanel 中 : 


//: gui/ButtonGroups. java 

// Uses reflection to create groups 

// of different types of AbstractButton. 

import javax.swing.*: 

import javax.swing.border.*; 

import java.awt.*; 

import java.lang.reflect.*; 

import static net.mindview.util.SwingConsole. *; 


public class ButtonGroups extends JFrame ( 
private static String[] ids = ( 


"June", "Ward", "Beaver", "Wally", "Eddie", "Lumpy" 
) 
static JPanel makeBPanel( 
Class<? extends AbstractButton» kind, String[] ids) { 
ButtonGroup bg = new ButtonGroup(); 
JPanel jp = new JPanel(); 
String title = kind. getName(); 
title = title.substring(title.lastIndexOf('.') + 1); 
jp.setBorder(new TitledBorder(title)); 
for(String id : ids) ( 
AbstractButton ab = new JButton(^failed"); 
try ( 
// Get the dynamic constructor method 
// that takes a String argument: 
Constructor ctor - 
kind.getConstructor(String.class):; 
// Create a new object: 
ab = (AbstractButton)ctor.newInstance(id); 
) catch(Exception ex) ( 
System.err.println("can't create " + kind); 


} 
bg.add(ab); 
jp.add(ab); 
} 
return jp; 


public ButtonGroups() { 
setLayout(new FlowLayout()); 
add(makeBPanel(JButton.class, ids)); 
add (makeBPanel (JToggleButton.class, ids)): 
add(makeBPanel(JCheckBox.class, ids)): 
add(makeBPanel(JRadioButton.class, 3ids)): 
public static void main(String[] args) { 


run(new ButtonGroups(), 508, 358); 


? 
} Hi 


边框 的 标题 是 从 类 的 名 称 中 得 到 的 ， 并 且 去 掉 了 其 中 的 路 径 信息 。 
AbstractButton 被 初始 化 为 一 个 标签 为 “Failed” 的 JButton 对 象 ， 所 以 即使 
你 忽略 了 异常 ， 仍 旧 能 够 在 屏 匀 上 观察 到 失败 。getConstructor() 方法 
产生 一 个 Constructor 对 象 ， 这 个 构造 器 对 象 接受 “传递 给 
getConstructor () 的 Class 列 表 里 面 指定 的 类 型 * 所 组 成 的 数组 作为 参 
数 。 然 后 你 要 做 的 就 是 调用 newInstance O ， 并 且 把 包含 实际 参数 列表 
传递 给 它 ， 在 本 例 中 就 是 ids 数 组 中 的 字符 串 。 





要 想 通 过 按钮 得 到 “ 排 它 ” 行 为 ， 就 得 先 创建 一 个 按钮 组 ， 然 后 把 你 


希望 具有 “ 排 它 ”行为 的 按钮 加 入 到 这 个 按钮 组 中 。 运 行程 序 ， 你 将 发 现 
除了 JButton 以 外 ， 其 他 按钮 都 具有 了 这 种 “ 排 它 ” 行 为 。 


22.8.2 ltr 


可 以 在 JLable 或 者 任何 从 AbstractButton 〈 包 括 JButton、 
JCheckBox、JRadioButton 以 及 几 种 不 同 JMenuItem) 继承 的 组 件 中 使 用 
Icon。 和 JLabel 一 起 使 用 Icon 的 做 法 非常 直接 《后 面 有 例子 ) 。 下 面 的 
例子 还 研究 了 与 按钮 〈 或 者 从 按钮 继承 的 组 件 ) 搭配 使 用 图 标的 所 有 方 
ms 





可 以 使 用 任何 想 用 的 GIF 文件 ， 本 例 中 使 用 的 文件 来 自 于 本 书 的 源 
代码 包 《〈 可 以 从 www.MindView.com 下 载 ) 。 要 打开 一 个 文件 并 且 得 到 
图 形 ， 只 需 创 建 一 个 ImageIcon 对 象 并 把 文件 名 传递 给 它 即 可 。 然 后 ， 
就 能 在 程序 中 使 用 得 到 的 图 标 了 。 





//: gui/Faces.java 

// Icon behav ior in on ttons. 
impor rt javax ehh 

import java.aw 


import java.awt.event.*; 
import static net.mindview.util.SwingConsole.*; 


public class Faces extends JFrame ( 

private static Icon[] faces; 

private JButton jb, jb2 = new JButton("Disable"); 

private boolean mad = false; 

public Faces() ( 

faces = new Icon[]( 

new Imagelcon(getClass().getResource("FaceO.gif")), 
new ImageIcon(getClass().getResource("Facel.gif")), 
new Imagelcon(getClass().getResource("Face2.gif")), 
new ImageIcon(getClass().getResource("Face3.gif")), 
new ImageIcon(getClass().getResource("Face4.gif")), 


m 
jb = new JButton(*JButton", faces[3]): 
setLayout(new FlowLayout()); 
jb.addActionListener(new ActionListener() { 
public void actionPerformed(ActionEvent e) ( 
if(mad) ( 
jb.setIcon(faces[3]); 
mad * false; 
) else { 
jo.setIcon(faces[8]); 
mad - true; 
} 
jb.setVerticalAlignment(JButton.TOP) ; 
jb.setHorizontalAlignment(JButton.LEFT) ; 


jb.setRolloverEnabled(true):; 
jb.setRolloverIcon(faces[1]); 
jb.setPressedIcon(faces[2]); 
jb.setDisabledIcon(faces[4]); 
jo.setToolTipText(^Yow! *); 
add(jb); 
jo2.addActionListener(new ActionListener() { 
public void actionPerformed(ActionEvent e) ( 
if(jb.isEnabled()) ( 
jb.setEnabled(false): 
jb2.setText("Enable"); 
) else ( 
jb.setEnabled(true); 
jb2.setText("Disable"); 
) 
) 
Hs 
add(jb2); 
) 
publíc static void main(String[] args) ( 
run(new Faces(), 250, 125); 
) 
) Hh: 


许多 不 同 的 Swing 组 件 的 构造 器 都 接受 Icon 类 型 的 参数 ， 也 可 以 使 
用 setIcon() 来 加 入 或 者 改变 图 标 。 本 例 还 演示 了 如 何 让 JButton 〈 或 者 
任何 AbstractButton 类 型 ) 在 各 种 情况 下 显示 不 同 的 图 标 : 按 下 、 禁 止 ， 
或 者 “浮动 ”鼠标 移动 到 按钮 上 没有 点 击 的 时 候 ) 。 这 使 得 按钮 具有 了 














相当 不 错 的 动画 效果 。 


22.8.3 ”工具 提示 


前 面 的 例子 给 按钮 添加 了 一 个 “工具 提示 ”。 用 来 创建 用 户 接口 的 
类 ， 绝 大 多 数 都 是 从 JComponet 派 生 而 来 的 ， 它 们 包含 了 一 个 
setToolTipText (String) 方法 。 所 以 ， 对 于 要 放置 在 窗 体 上 的 组 件 ， 基 
本 上 所 要 做 的 就 是 (对 于 任何 JComponet 派 生 类 的 对 象 jc) 像 这 样 编 


de 


5, 


jc.setToolTipText("My tip"); 


当 鼠 标 停 留 在 这 个 JComponent 上 经 过 一 段 预 先 指 定 的 时 间 之 后 ， 在 
鼠标 旁边 弹出 的 小 方 框 里 就 会 出 现 你 所 设 定 的 文字 。 


22.8.4 文本 域 


下 面 的 例子 演示 了 JTextField 组 件 具有 的 其 他 功能 : 


ji: gui/TextFields.java 

// Text fields and Java events, 

import javax.swing.*; 

import javax.swing.event.*; 

import javax.swing.text.*; 

import java.awt.*; 

import java.awt.event.*; 

import static net,mindview.util.SwingConsole.*; 


public class TextFields extends JFrame ( 
private JButton 
bl = new JButton("Get Text"), 
b2 = new JButton("Set Text"); 
private JTextField 


tl = new JTextFíeld(38), 
t2 = new JTextField(3@), 
t3 = new JTextField(38); 


private String s = “"; 
private UpperCaseDocument ucd = new UpperCaseDocument() ; 
public TextFields() ( 
tl.setDocument (ucd) ; 
ucd.addDocumentListener(new T1()); 
bl.addActionListener(new B1()); 
b2.addActionListener (new B2()); 
tl.addActionListener (new T1A()); 
setLayout(new FlowLayout()); 
add(bl); 
add(b2); 
add(t1); 
add(t2); 
add(t3); 


class Tl implements DocumentListener { 

public void changedUpdate(DocumentEvent e) {} 

public void insertUpdate(DocumentEvent e) ( 
t2.setText(tl.getText()); 
t3.setText("Text: "+ tl.getText()):; 

) 

public void removeUpdate(DocumentEvent e) { 
t2.setText(tl.getText()); 


} 


class TIA implements ActionListener { 
private int count = 0; 
public void actionPerformed(ActionEvent e) { 
t3.setText("tl Action Event " + count**); 


} 


class B1 implements ActionListener ( 
public void actionPerformed(ActionEvent e) { 
if(tl.getSelectedText() == null) 
s = tl.getText(): 
else 
s = tl.getSelectedText(): 
ti.setEditable(true); 


) 


) 
class B2 implements ActionListener ( 


public void actionPerformed(ActionEvent e) { 
ucd.setUpperCase(false); 
tl.setText("Inserted by Button 2: " + s); 
ucd.setUpperCase(true); 
tl.setEditable(false); 
) 
} 
public static void main(String[] args) { 
run(new TextFields(), 375, 200); 


) 


class UpperCaseDocument extends PlainDocument ( 
private boolean upperCase - true; 
public void setUpperCase(boolean flag) ( 
upperCase - flag: 


) 
public void 
insertString(int offset, String str, AttributeSet attSet) 
throws BadLocationException ( 
if(upperCase) str = str.toUpperCase() ; 
super.insertString(offset, str, attSet); 


} 
y Jilin 


1 JTextFieldX Rt1 MAE Ux Ur ARARE, ITextFieldXt 2&t326 MR 
告知 该 事件 的 对 象 之 一 。 可 以 观察 到 ， 只 有 当 按 下 “ 回 车 ” 键 的 时 候 ， 
JTextField 的 动作 监听 器 才 会 被 触 友 。 


JTextField 对 象 tl 关联 了 多 个 监听 器 。T1 是 一 个 DocumentListener， 
用 来 对 “文档 *”( 本 例 中 指 JTextField 的 内 容 ) 中 的 变化 作出 反应 。 它 将 自 
动 把 t1 的 文本 复制 到 t2。 此 外 ， 红 的 文档 被 设置 成 PlainDocument 的 派生 
类 对 象 ， 就 是 代码 中 的 UpperCaseDocument， 它 把 所 有 字符 强制 变 成 大 
写 。 此 外 ， 它 还 能 自动 检测 退 格 键 ， 并 执行 删除 、 调 整 插 字符 以 及 人 处理 
你 所 期 望 的 所 有 行为 。 


练习 13: (3) 修改 TextFields.java， 使 得 2 里 面 的 字符 保持 原来 输 
入 时 候 的 大 小 写 ， 而 不 要 自动 转换 成 大 写 。 








22.85 ”边框 


JComponent 有 一 个 setBorder O 方法 ， 它 允许 你 为 任何 可 视 组 件 设 
置 各 种 边框 。 下 面 的 例子 使 用 showBorder() 方法 演示 了 一 些 可 用 的 边 
框 。 此 方法 先 创 建 一 个 JPanel， 然 后 设置 相应 的 边框 。 此 外 ， 它 还 使 用 
RTTI 运行 时 类 型 识别 ) 来 得 到 正在 使 用 的 边框 名 称 〈 去 掉 了 路 径 信 
恩 ) ， 然 后 把 这 个 名 称 放 进 面板 中 间 的 一 个 JILabel 中 : 


//: gui/Borders, java 

// Different Swing borders. 

import javax.swing.*; 

import javax.swing.border.*; 

import java.awt.*; 

import static net.mindview.util.SwingConsole.*; 


public class Borders extends JFrame { 

static JPanel showBorder(Border b) ( 
JPanel jp = new JPanel(); 
jp.setLayout(new BorderLayout()): 
String nm = b.getClass().toString(); 
nm = nm.substring(nm.lastIndexOf('.') + 1); 
jp.add(new JLabel(nm, JLabel.CENTER), 

BorderLayout.CENTER) ; 

jp.setBorder(b); 
return jp; 


public Borders() { 
setLayout(new GridLayout(2,4)); 
add(showBorder (new TitledBorder("Title"))); 
add(showBorder (new EtchedBorder())) ; 
add(showBorder (new LineBorder (Color.BLUE))) ; 
add(showBorder( 
new MatteBorder(5,5,38,30,Color.GREEN))) ; 
add(showBorder( 
new BevelBorder(BevelBorder.RAISED))); 
add (showBorder ( 
new SoftBevelBorder(BevelBorder.LOWERED))) ; 
add(showBorder(new CompoundBorder ( 
new EtchedBorder(), 
new LineBorder (Color.RED)))); 
} 
public static void main(String[] args) { 
run(new Borders(), 588, 388); 
) 
) 777 :~ 





也 可 以 自己 编写 边框 代码 ， 然 后 把 它们 加 入 到 按钮 、 标 签 等 任何 从 
JComponent 派 生 的 组 件 中 去 。 


22.8.6 一 个 迷你 编辑 器 





JTextPane 控 件 可 以 毫 不 费事 地 支持 许多 编辑 操作 。 下 面 的 例子 是 对 
这 个 组 件 的 简单 应 用 ， 其 中 忽略 了 该 组 件 所 能 提供 的 其 他 的 大 量 功能 : 


//: gui/TextPane.java 

// The JTextPane control is a little editor. 
import javax.swing.*; 

import java.awt.*; 

import java.awt.event.* 

import net.mindview.util.*; 

import static net.mindview.util.SwingConsole. *; 


public class TextPane extends Jframe ( 
private JButton b = new JButton("Add Text"); 
private JTextPane tp = new JTextPane(); 
private static Generator sg = 
new RandomGenerator .String(7) : 
public TextPane() { 
b.addActionListener(new ActionListener() { 
public void actionPerformed(ActionEvent e) { 
for(int i = 1; i < 18; 1++) 
tp.setText(tp.getText() + sg.next() + "\n"); 
} 


add(new JScrollPane(tp)); 
add(BorderLayout.SOUTH, b); 


} 
public static void main(String[] args) { 
run(new TextPane(), 475, 425); 


} 
J HS 


按钮 的 功能 只 是 添加 一 些 随机 生成 的 文本 。JTextPane 的 目的 是 提供 
即时 编辑 文本 的 功能 ， 所 以 这 里 没有 append〈) 方法 。 在 本 例 中 (坦白 
地 说 ， 这 不 是 一 个 可 以 发 挥 JTextPane 功 能 的 好 例子 ) ， 文 本 必须 被 捕获 
并 修改 ， 然 后 使 用 setText O 将 其 放 回 到 文本 面板 中 。 


各 个 元 素 是 通过 使 用 JEFrame 默 认 的 BorderLayout 而 添加 到 JFrame 中 
的 ， 而 JTextPane 被 添加 〈 到 JScrollPane 中 ) 时 ， 没 有 指定 其 区 域 ， 因 此 


它 将 从 中 间 开 始 填充 面板 ， 直 到 与 边框 对 齐 。JButton 被 添加 到 了 
SOUTH， 因 此 所 有 组 件 将 被 调整 到 这 个 区 域内 :本 例 中 ， 按 钮 将 处 于 
Bere JER HD o 


注意 ，JTextPane 还 有 诸如 上 自动 换行 这 样 的 内 置 功能 。 其 他 的 功能 6 
以 参考 JDK 文 档 。 


练习 14: (2) 修改 TextPane.java， 要 求 使 用 JTextArea 而 不 是 


JTextPane. 


22.8.7 复 选 框 


复 选 框 提供 了 一 种 做 出 “选中 ?或 “不 选 ? 单 一 选择 的 方式 。 它 包含 了 
一 个 小 方 框 和 一 个 标签 。 这 个 方 框 中 通常 是 有 一 个 “x" 标 记 【〈 或 者 其 他 
能 表明 “选中 ”的 标记 ) 或 者 为 空 ， 这 取决 于 复 选 框 是 否 被 选中 。 








通常 会 使 用 接受 标签 作为 参数 的 构造 器 来 创建 JCheckBox。 可 以 获 
取 和 设置 状态 ， 也 可 以 获取 和 设置 其 标签 ， 甚 至 可 以 在 JCheckBox 对 象 
己 经 建 并 之 后 改变 标签 。 





当 JCheckBox 被 选中 或 清理 选中 时 ， 将 发 生 一 个 事件 ， 你 可 以 用 与 
对 付 按钮 相同 的 方式 来 捕获 这 个 事件 ， 使 用 ActionListener。 在 下 面 的 例 
子 中 ， 将 枚 举 所 有 被 选中 的 复 选 杠 ， 然 后 在 JTextArea 里 显示 ; 





//: gui/CheckBoxes. java 

// Using JCheckBoxes. 

import javax.swing.*; 

import java.awt.*; 

import java.awt.event.*; 

import static net.mindview.util.SwingConsole. *; 


public class CheckBoxes extends JFrame ( 
private JTextArea t = new JTextArea(6, 15); 
private JCheckBox 
cbl = new JCheckBox("Check Box 1"), 
cb2 = new JCheckBox("Check Box 2"), 
cb3 = new JCheckBox("Check Box 3"); 
public CheckBoxes() ( 
cbl.addActionListener(new ActionListener() { 
public void actionPerformed(ActionEvent e) ( 
trace("1*, cb1); 
) 


}): 
cb2.addActionListener(new ActionListener() ( 


public void actionPerformed(ActionEvent e) ( 
trace("2*, cb2); 
} 
ps 
cb3.addActionListener(new ActionListener() ( 
public void actionPerformed(ActionEvent e) ( 
trace("3*, cb3); 
) 
P 
setLayout(new FlowLayout()); 
add(new JScrollPane(t)); 
add(cb1); 
add(cb2):; 
add(cb3); 
} 
private void trace(String b, JCheckBox cb) { 
if(cb.isSelected()) 
t.append("Box " + b + " Set\in"); 
else 
t.append("Box " + b + " Cleared\n"); 
} 
public static void main(String[] args) { 
run(new CheckBoxes(), 288, 380); 
} 
;» Filim 


trace O 方法 使 用 append ©) 把 所 选 的 JCheckBox 的 名 称 及 其 当前 
状态 显示 到 JTextArea 中 ， 所 以 可 以 看 到 一 个 复 选 框 列表 ， 其 中 包括 了 复 


练习 15: (5) 同 练习 5 编写 的 应 用 程序 中 添加 一 个 复 选 框 ， 捕 获 其 
事件 ， 并 在 事件 处 理 程序 中 向 文本 域 插入 不 同 的 文字 。 





22.8.8” 单 选 按 钮 





GUI 编程 中 单 选 按钮 的 概念 来 源 于 电子 按钮 发 明之 前 汽车 上 收音 机 
使 用 的 机 械 按 钮 ， 当 按 下 其 中 的 一 个 ， 其 他 被 按 下 的 按钮 将 被 弹出 。 所 
以 ， 单 选 按钮 强制 你 在 多 个 选项 中 只 能 选择 一 个 。 


要 设置 一 组 关联 的 JRadioButton， 你 需要 把 它们 加 入 到 一 个 
ButtonGroup 中 《 窗 体 上 可 以 有 任意 数目 的 ButtonGroup ) 。 可 以 选择 将 
其 中 的 一 个 按钮 设置 为 选中 (rue) 〈 在 构造 器 的 第 二 个 参数 中 设 
置 ) 。 如 果 你 把 多 个 单 选 按钮 的 状态 都 设置 为 选中 ， 那 么 只 有 最 后 设置 
的 那个 有 效 。 








下 面 是 使 用 了 单 选 按钮 的 简单 例子 它 展示 了 使 用 ActionListener 来 捕 
获 事 件 : 


这 里 使 用 了 文本 域 来 显示 状态 。 因 为 它 仅 仅 用 来 显示 而 不 是 收集 数 
据 ， 所 以 被 设置 成 < 不 可 编辑 "。 因 此 ， 这 是 可 以 用 来 代替 JLabel 的 一 种 


//: gui/RadioButtons. java 

// Using JRadioButtons. 

import javax.swing.*; 

import java.awt,*; 

import java.awt.event.*; 

import static net.mindview.util.SwingConsole.*; 


public class RadioButtons extends JFrame { 

private JTextField t = new JTextField(15); 

private ButtonGroup g = new ButtonGroup(): 

private JRadioButton 
rbl = new JRadioButton("one", false), 
rb2 - new JRadioButton("two", false), 
rb3 = new jRadíoButton("ttrcee", false): 

private ActionListener al = new ActionListener() { 
public void actionPerformed(ActionEvent e) ( 

t.setText("Radio button " * 


((JRadioButton)e.getSource()).getText()); 


) 

y 

public RadioButtons() { 
rbl.addActionListener(al); 
rb2.addActionListener (al); 
rb3.addActionListener (al); 
g.add(rb1): g.add(rb2); g.add(rb3); 
t.setEditable(false); 
setLayout(new FlowLayout()); 
add(t); 
add(rb1); 
add(rb2); 
add(rb3); 


) 
public static void main(String[] args) { 
run(new RadioButtons(), 208, 125); 


) 
) nnne 


22.8.9 组 合 框 


与 一 组 单 选 按钮 的 功能 类 似 ， 组 合 框 〈 下 拉 列 表 ) 也 是 强制 用 户 从 
一 组 可 能 的 元 素 中 只 选择 一 个 。 不 过 ， 这 种 方法 更 加 紧 竣 ， 而 且 在 不 会 
使 用 户 感 到 迷惑 的 前 提 下 ， 改 变 下 拉 列 表 中 的 内 容 更 容易 (当然 也 可 以 
动态 改变 单 选 按钮 ， 不 过 这 么 做 显然 易 造 成 冲突 ) 。 





默认 状态 下 ，JComboBox 组 合 框 与 Windows 操 作 系统 下 的 组 合 框 并 
不 完全 相同 ， 后 者 允许 从 列表 中 选择 ， 或 者 自己 输入 。 要 想得到 这 样 的 
行为 ， 必 须 调用 setEditable O 方法 。 使 用 JComboBox 组 合 杠 ， 你 能 且 
只 能 从 列表 中 选择 一 个 元 素 。 在 下 面 的 例子 里 ，JComboBox 组 合 框 开始 
时 已 经 有 了 一 些 元 素 ， 然 后 当 一 个 按钮 按 下 的 时 候 ， 将 向 组 合 框 中 加 入 
新 的 元 素 。 


//; gui/ComboBoxes. java 

// Using drop-down Lists. 

import javax.swing.*; 

import java.awt.*; 

import java.awt.event.*; 

import static net.mindview,util.SwingConsole.*; 


public class ComboBoxes extends JFrame ( 
private String[] description = { 
"Ebullient", "Obtuse", “Recalcitrant”, "Brilliant", 
"Somnescent", “Timorous”, "Florid", "Putrescent" 


}; 
private JTextField t = new JTextField(15); 
private JComboBox c = new JComboBox(): 
private JButton b - new JButton("Add items"); 
private int count = 8; 
public ComboBoxes() ( 
for(int 1 = 6; i < 4; j++) 
c.addItem(description[count**]) ; 
t.setEditable(false); 
b.addActionListener(new ActionListener() { 
public void actionPerformed(ActionEvent e) { 
if(count < description. length) 
c.addItem(description[count**]); 
} 
53 
c.addActionListener(new ActionListener() ( 
public void actionPerformed(ActionEvent e) ( 
t.setText("index: "+ c,getSelectedIndex() + " "SB 
((JComboBox)e,.getSource()).getSelectedItem()); 
) 


p: 

setLayout(new FlowLayout()); 
add(t): 

add(c); 

add(b); 


public static void main(String[] args) { 


run(new ComboBoxes(). 288, 175); 


) 
) gu 


上 例 中 的 JTextField 被 用 来 显示 “被 选中 的 索引 ”( 当 前 被 选中 元 素 的 
序号 ) ， 以 及 组 合 框 中 被 选中 元 素 的 文本 。 


22.8.10 “列表 框 


列表 框 和 JComboBox 组 合 框 明显 不 同 ， 这 不 仅仅 体现 在 外 观 上 。 当 
激活 JComboBox 组 合 框 时 ， 会 出 现下 拉 列 表 ; 而 JList 总 是 在 屏幕 上 占据 
固定 行 数 的 空间 ， 大 小 也 不 会 改变 。 如 果 要 得 到 列表 框 中 被 选中 的 项 
目 ， 只 需 调 用 getSelectedValues O ， 它 可 以 产生 一 个 字符 串 数 组 ， 里 
面 是 被 选中 的 项 目 名 称 。 





JList 组 件 允 许多 重 选 择 ， 要 是 按 住 Ctrl 键 ， 连 续 在 多 个 项 目 上 单 
击 ， 那 么 原先 被 选中 的 项 目 仍旧 保持 选中 状态 ， 也 就 是 说 可 以 选中 任意 
多 的 项 目 。 如 果 选 中 了 茶 个 项 目 ， 按 住 “Shife”" 键 并 单 击 兄 一 个 项 目 ， 那 
么 这 两 个 项 目 之 间 的 所 有 项 目 都 将 被 选 中 。 要 从 选中 的 项 目 组 中 去 邱 一 
个 ， 可 以 按 住 Ctl 键 在 此 项 目 上 单 击 。 








//: gui/List.java 

import javax.swing.*; 
import javax.swing.border.*; 
import javax.swing.event.*; 


import java.awt.*; 
import java.awt.event.*; 
import static net.mindview.util.SwingConsole.*; 


public class List extends JFrame { 
private String[] flavors = ( 
"Chocolate", "Strawberry", "Vanilla Fudge Swirl", 
"Mint Chip", "Mocha Almond Fudge", "Rum Raisin", 
“Praline Cream", "Mud Pie" 


h 
private DefaultListModel Litems = new DefaultListModel(); 
private JList lst = new JList(lItems); 
private JTextArea t - 
new JTextArea(flavors.length, 28); 
private JButton b = new JButton("Add Item"); 
private ActionListener bl = new ActionListener() { 
public void actionPerformed(ActionEvent e) ( 
if(count « flavors.length) ( 
lItems.add(0, flavors[count**]): 
) else ( 
// Disable, since there are no more 
// flavors left to be added to the List 
b.setEnabled(false); 


) 
) 
}; 
private ListSelectionListener ll = 
new ListSelectionListener() { 
public void valueChanged(ListSelectionEvent e) { 
if(e.getValueIsAdjusting()) return; 
t.setText(*"); 
for(Object item : lst.getSelectedValues()) 
t.append(item + "\n"); 
} 
$: 
private int count = 6; 
public List() { 
t.setEditable(false); 
setLayout(new FlowLayout()):; 
// Create Borders for components: 
Border ord = BorderFactory.createMatteBorder( 
1, 1, 2, 2, Color.BLACK) ; 
lst.setBorder(brd): 
t.setBorder(brd) ; 
// Add the first four items to the List 
for(int 1 «0; te 4; dev) 
lItems.addElement(flavors[count**]) ; 
add(t); 
add(1st): 
add(b); 
j} Register event listeners 
lst.addListSelectionListener(11); 
b.addActionListener(bl); 
) 
public static void main(String[] args) { 
run(new List(), 250, 375); 
) 
) (gg: 


可 以 观察 到 列表 框 周 围 添加 了 边框 。 


如 果 只 是 要 把 一 个 字符 串 数组 加 入 JList， 那 么 有 一 个 更 简单 的 办 


法 ; 只 要 把 数组 传递 给 JList 的 构造 器 ， 束 能 上 自动 构造 列表 框 。 上 例 中 使 
用 “列表 模型 * 的 唯一 原因 是 ， 这 样 可 以 在 程序 执行 的 过 程 中 操纵 列表 
框 。 





JList 本 上身 没有 对 滚动 提供 直接 的 文 持 。 当 然 ， 你 要 做 的 只 是 把 JList 
包装 进 JScrollPane， 它 将 自动 帮 你 处 理 其 中 的 细节 e 





练习 16: (5) 通过 传递 数组 给 构造 堪 ， 以 及 移 除 动态 地 向 列表 框 
添加 元 素 的 代码 ， 来 简化 List.java。 


22.8.11 页 签 面 板 





JTabbedPane 允 许 你 创建 < 页 签 式 的 对 话 框 ?， 这 种 对 话 框 中 治 着 窗 
体 的 一 边 有 关 似 文件 夹 的 页 签 ， 当 你 在 页 签 上 点 击 时 ， 就 会 癌 前 进入 到 


另 一 个 不 同 的 对 话 框 中 。 


//: gui/TabbedPanel.java 

// Demonstrates the Tabbed Pane. 

import javax. Swing. *; 

import javax.Swing.event.*; 

import java.awt.*; 

import static net.mindview.util.SwingConsole.*; 


public class TabbedPanel extends JFrame { 
private String[] flavors = ( 


"Chocolate", "Strawberry", "Vanilla Fudge Swirl", 


"Mint Chip", "Mocha Almond Fudge”, "Rum Raisin", 
“Praline Cream", "Mud Pie" 
bs 
private JTabbedPane tabs = new JTabbedPane!); 
private JTextField txt = new JTextField(20); 
public TabbedPanel() { 
int i = 6; 
for(String flavor : flavors) 
tabs.addTab(flavors[i], 
new JButton("Tabbed pane " + i++)); 
tabs.addChangeListener(new ChangeListener() { 
public void stateChanged(ChangeEvent e) { 
fxt.SetText("Tab selected; ”+ 
tabs,getSelectedIndex()); 
) 
p: 
add(Borderlayout.SOUTH, txt); 
add (tabs); 


public static void main(String(] args) { 
run(new TabbedPanel(), 408, 258); 


) 
, } /1/1:~ 





在 运行 程序 的 时 候 可 以 观察 到 ， 如 果 页 签 太 多 ， 即 在 一 


行 中 放 不 下 


它们 的 时 候 ，JTabbed-Pane 能 够 自动 把 页 签 阁 起 来 。 如 果 是 在 命令 行 方 


式 下 运行 该 程序 ， 可 以 通过 调整 窗口 大 小 来 观察 。 


22.8.12 ”消息 框 


视窗 环境 下 通常 包含 了 一 组 标准 的 消息 框 ， 使 得 能 够 快速 地 把 消息 
通知 给 用 户 ， 或 者 是 从 用 户 那里 得 到 信息 。 在 Swing 中 ， 这 些 消息 框 包 
含 在 JOptionPane 组 件 里 。 你 有 许多 选择 (有 些 非 常 高 级 ) ， 但 最 常用 的 

J 能 就 是 消息 对 话 框 和 确认 对 话 框 ， 它 们 分 别 可 以 通过 调用 静态 的 
JOptionPane.showMessageDialog () 和 








JOptionPane.showConfirmDialog €) 方法 得 到 。 下 面 的 例子 演示 了 
JOptionPane 中 一 些 可 用 的 消息 框 。 


//: gui/MessageBoxes. java 

// Demonstrates JOptionPane. 

import javax.swing.*; 

import java.awt.*; 

import java.awt.event.*; 

import static net.mindview.util.SwingConsole.*; 


public class MessageBoxes extends JFrame { 


private JButton[] b = { 
new JButton("Alert"), new JButton("Yes/No"), 
new JButton("Color"), new JButton("Input"), 
new JButton("3 Vals") 
}; 
private JTextField txt = new JTextField(15); 
private ActionListener al = new ActionListener() ( 
public void actionPerformed(ActionEvent e) ( 
String id = ((JButton)e.getSource()).getText() ; 
if(id.equals("Alert")) 
JOptionPane.showMessageDialog(null, 
"There's a bug on you!", "Hey!", 
JOptionPane.ERROR MESSAGE) ; 
else if(id.equals("Yes/No")) 
JOptionPane.showConfirmDialog(null, 
“or no", “choose yes", 


JOptionPane,.YES NO OPTION) ; 
else if(id.equals("Color")) ( 

Object[] options = ( "Red", "Green" }; 
int sel = JOptionPane.showOptionDialog( 
null, "Choose a Color!", "Warning", 

JOgt tanPane. DEFAULT OPTION, 
JOptionPane.WARNING MESSAGE, null, 
options, options[8]); 
if(sel != JOptionPane.CLOSED OPTION) 
txt.setText("Color Selected: ”+ options[sel]); 
) else if(id.equals("Input")) ( 
String val = JOptionPane.showInputDialog( 
"How many fingers do you see?"); 
txt.setText(val); 
) else if(id.equals("3 Vals")) { 
Object[] selections = ("First", "Second", "Third"); 
Object val = JOptionPane.showInputDialog( 
null, "Choose one", "Input", 
JOptionPane.INFORMATION MESSAGE, 
null, selections, selections[6]); 
if(val != null) 
txt.setText(val.toString()): 
) 


} 


public MessageBoxes() { 
setLayout(new FlowLayout()): 
for(int í = 0; 1 < b, length; i++) ( 
b(i].addActront fstener {at}; 
add(b[i]); 


) 
add(txt): 
public static void main(String[] args) ( 


run(new MessageBoxes(), 208, 2008); 


} 
Eii 


为 了 只 编写 单一 的 ActionListener， 我 使 用 了 “检查 按钮 上 字符 串 
签 ” 的 方法 来 判断 事件 的 来 源 ， 这 有 点 冒险 。 其 问题 在 于 标签 可 能 会 有 
拼写 错误 ， 尤 其 是 大 小 写 ， 这 种 缺陷 很 难 发 现 。 





iEX&, showOptionDialog () #lshowInputDialog O 方法 提供 了 返 
回 对 象 ， 此 对 象 包含 了 用 户 输入 的 信息 。 


练习 17: (5) 使 用 SwingConsole 编 写 一 个 应 用 程序 。 在 
http://java.sun.com 的 JDK 文 档 中 ， 查 找 JPasswordField 并 把 它 添加 到 程序 
中 。 如 果 用 户 输入 了 正确 的 密码 ， 使 用 JOptionPane 同 用 户 显 示 “ 成 功 ” 的 


"I^ 
消息 。 





练习 18: (4) 修改 MessageBoxes.java， 使 它 的 每 个 按钮 拥有 单独 
的 ActionListener 〈 而 不 是 通过 按钮 文字 的 匹配 来 共享 ) 。 





22.8.13 JE 


每 个 能 够 持 有 菜单 的 组 件 ， 包 括 JApplet、JFrame、JDialog 以 及 它们 
的 子 类 ， 它 们 都 有 一 个 setJMenuBar() 方法 ， 它 接受 一 个 JMenuBar 对 
象 〈 某 个 特定 组 件 只 能 持 有 一 个 JMenuBar 对 象 ) 作为 参数 。 你 先 把 
JMenu 对 象 添 加 到 JMenuBar 中 ， 然 后 把 JMenuItem 添 加 到 JMenu 中 。 每 个 
JMenulItem 都 能 有 一 个 相关 联 的 ActionListener， 用 来 捕获 菜单 项 被 选中 
时 所 触发 的 事件 。 





在 Java 和 Swing 中 ， 必 须 在 源 代 码 中 构造 所 有 的 荣 单 。 下 面 是 个 非 
*5 fal E BRE ER ALT : 


//; gui/SimpleMenus. java 

import javax.swing.*; 

import java.awt.*: 

import java.awt.event.*; 

import static net.mindview.util.SwingConsole.*; 


public class SimpleMenus extends JFrame { 
private JTextField t = new JTextField(15):; 
private ActionListener al = new ActionListener() ( 
public void actionPerformed(ActionEvent e) ( 
t.setText(((JMenuItem)e.getSource()).getText (0) ; 
} 


private JMenu[] menus = ( 
new JMenu("Winken"), new JMenu("Blinken*), 
new JMenu("Nod") 

H 

private JMenuItem[] items - ( 
new JMenuItem("Fee"), new JMenuItem("Fi"), 
new JMenuItem("Fo"), new JMenuItem("Zip"). 


new JMenultem("Zap"), new JMenuItem("Zot*), 
new JMenuItem("Olly"), new JMenuItem("Oxen"), 
new JMenuItem("Free") 
y 
public SimpleMenus() { 
for(int i = 8; 1 < items, length; i++) { 
items[i].addActionListener(al); 
menus(1 € 3j.add(ftems(1]]); 
} 
JMenuBar mb = new JMenuBar(); 
for(JMenu jm : menus) 
mb.add(jm):; 
setJMenuBar (mb) ; 
setLayout(new FlowLayout()); 
add(t); 
) 
public static void main(String[] args) ( 
run(new SimpleMenus(), 288, 150); 


) 
} Hg: 





程序 中 通过 取 横 运算 “io%3” 把 菜单 项 分 配给 三 个 JMenu。 每 个 
JMenuItem 必 须 有 一 个 相关 联 的 ActionListener; 这 里 使 用 了 同一 个 
ActionListener， 不 过 通常 要 为 每 个 JMenultem 蛙 独 准 备 一 个 





ActionListener. 





JMenuItem 从 AbstractButton 继 承 而 来 ， 所 以 它 具 有 类 似 按钮 的 行 
为 。 它 提供 了 一 个 可 以 单独 放置 在 下 拉 荣 单 上 的 条 目 。 还 有 三 种 类 型 继 
承 自 JMenuItem: JMenu 用 来 持 有 其 他 的 JMenuItem Ox FEZF ERMEZ 


式 菜单 ) ; JCheckBoxMenuItem 提 供 了 一 个 复 选 标记 ， 用 来 表明 沫 单项 
是 否 被 选中 ，JRadioButtonMenultem 包 含 了 一 个 单 选 按钮 。 


下 面 是 一 个 更 复杂 的 创建 菜单 的 例子 ， 这 里 仍然 是 冰激凌 口味 的 例 
子 。 这 个 例子 还 演示 了 层 登 式 染 单 、 键 往 快 捷 键 、 
JCheckBoxMenuItem， 以 及 动态 改变 菜单 的 方法 : 








//: gui/Menus.java 
// Submenus, check box menu items, swapping menus, 
// mnemonics (shortcuts) and action commands. 


import 
import 
import 
import 


public 
priv 


"Chocolate", "Strawberry", "Vanilla Fudge Swirl", 


javax.swing.*; 

java.awt.*; 

java.awt.event.*; 

static net.mindview.util.SwingConsole.*; 


class Menus extends JFrame { 
ate String[] flavors = ( 


"Mint Chip", "Mocha Almond Fudge", "Rum Raisin", 
"Praline Cream", "Mud Pie" 


lE 


private JTextField t 
private JMenuBar mbl 


new JTextField("No flavor", 
new JMenuBar(); 


private JMenu 


f 


= new JMenu("File"), 


m = new JMenu("Flavors"), 


5 


= new JMenu("Safety"); 


// Alternative approach: 

private JCheckBoxMenuItem[] safety = { 
new JCheckBoxMenultem("Guard") . 
new JCheckBoxMenuItem("Hide") 


priv 


ate JMenuItem[] file = ( new JMenuItem("Open") 


// A second menu bar to swap to: 

private JMenuBar mb2 - new JMenuBar(); 
private JMenu fooBar = new JMenu("fooBar"); 
private JMenuItem[] other = { 


‘i 
Mf 
‘i 


Adding a menu shortcut (mnemonic) is very 
simple, but only JMenuItems can have them 
ín their constructors: 


new JMenuItem(*Foo", KeyEvent.VK F), 
new JMenuItem("Bar", KeyEvent.VK A), 


Mt 


No shortcut: 


new JMenultem("Baz"), 


hi 


private JButton b = new JButton("Swap Menus"); 
Class BL implements ActionListener { 
public void actionPerformed(ActionEvent e) { 


} 


clas 


JMenuBar m = getJMenuBar(); 
setJMenuBar(m == mbl ? mb2 : mbl):; 
validate(); // Refresh the frame 


s ML implements ActionListener { 


public void actionPerformed(ActionEvent e) ( 


) 


JMenuItem target = (JMenuItem)e.getSource(); 


3» 


) 


String actionCommand = target.getActionCommand() 


if(actionCommand.equals(*Open")) ( 
String s = t.getText(): 
boolean chosen = false; 
for(String flavor ; flavors) 
if(s.equals(flavor)) 
chosen = true; 
if(!chosen) 
t.setText("Choose a flavor first!"); 
else 
t.setText("Opening "+s + *. Mmm, mm!"); 
} 


class FL implements ActionListener { 
public void actionPerfarmed(ActionEvent e) { 


JMenuItem target = (JMenuItem)e.getSource(): 
t.setText(target.getText()): 


} 


// Alternatively, you can create a different 
// class for each different MenuItem. Then you 
// don't have to figure Gut which one it is: 
class Fool implements ActionListener { 
public void actionPerformed(ActionEvent e) ( 
t.setTexti*Foo selected"); 
} 


) 
class BarL implements ActionListener ( 


public void actionPerformed(ActionEvent e) ( 
t.setText("Bar selected"); 


} 


class BazL implements ActionListener { 
public void actionPerfarmed(ActionEvent e) { 
t.setText("Baz selected"); 


} 


} 
class CMIL implements ItemListener { 
public void itemStateChanged(ItemEvent e) ( 
JCheckBoxMenuItem target - 
(JCheckBoxMenuItem)e,getSource(); 
String actionCommand = target.getActionCommand(): 
if(actionCommand .equals("Guard")) 


t.setText("Guard the Ice Cream! " + 
“Guarding is ”+ target.getState()); 
else if(actionCommand.equals("Hide")) 
t.setText("Hide the Ice Cream! " * 
"Is it hidden? * + target.getState()); 


} 


) 
public Menus() ( 
ML ml = new ML(); 
CMIL cmil = new CMIL(); 
safety [0] .setActionCommand(" Guard") ; 
safety[0].setMnemonic (KeyEvent.VK G); 
safety [0] .addItemListener(cmil); 
safety[1].setActionCommand("Hide"); 
safety[1].setMnemonic(KeyEvent.VK H); 
safety[1].addItemListener(cmil):; 
other[8].addActionListener(new FooL()); 
other[1].addActionListener(new BarL()); 
other[2].addActionListener(new BazL()): 
FL fl = new FLO:; 
int n = 8; 
for(String flavor : flavors) { 
JMenuItem mi = new JMenuItem(flavor); 
mi.addActionListener (fi); 
m.add(mi); 
//! Add separators at intervals: 
if((n++ + 1) $3 3 == 0) 
m.addSeparator(): 


} 

for(JCheckBoxMenultem sfty : safety) 
s.add(sfty); 

s,.setMnemonic(KeyEvent.VK A); 

f.add(s); 

f.,setMnemonic(KeyEvent.VK F); 

for(int i = 0; i < file.length; i++) ( 
file[i].addActionListener (ml); 
f.add(file[i]); 


) 

mbl.add(f); 
mbl.addí(m): 
setJMenuBar (mb1) ; 


t.setEditable(false); 

add(t, BorderLayout.CENTER) ; 

// Set up the system for swapping menus: 

b.addActionListener(new BL()); 

b.setMnemonic(KeyEvent.VK 5); 

add(b, BorderLayout NORTH) ; 

for(JMenuItem oth ; other) 
fooBar.add(oth); 

fooBar.setMnemonic(KeyEvent, VK B); 

mb2 .add(fooBar); 


public static void main(Stríng([ args) ( 
run(new Menus(), 300, 208); 
] 
p] H1 


FE MEP, FES URE Y JU BUR, A a a eal Fx He 
数组 ， 并 为 每 个 JMenuItem 调 用 add〈) FEIT SL, RHE TAS BI SE EP 
中 。 这 种 方式 让 添加 或 减少 沫 单项 不 至 于 太 乏 味 。 





程序 中 不 是 创建 了 一 个 而 是 创建 了 两 个 JMenuBar， 用 以 演示 程序 运 
行 期 间 可 以 动态 蔡 换 荣 单条 。 你 可 以 看 到 如 何 用 JMenu 构 造 JMenuBar， 
以 及 用 JMenuItem、JCheckBoxMenuItem 甚 至 其 他 JMenu 〈 产 生子 菜单 ) 
来 构成 每 个 JMenu。 当 构造 完 一 个 JMenuBar 后 ， 可 以 使 用 
setJMenuBar O 方法 把 它 安 装 到 当前 程序 上 上。 注意 ， 当 按钮 按 下 的 时 
候 ， 它 将 通过 调用 getJMenuBar O 来 判断 当前 安装 的 是 哪 一 个 菜 上 
条 ， 然 后 换 成 另 一 个 菜单 条 。 














在 测试 Open 荣 单项 的 时 候 ， 要 注意 拼写 和 大 小 写 是 很 关键 的 ， 如 果 
没有 任何 匹配 的 Open, Java 也 不 会 报告 任何 错误 。 这 种 类 型 的 字符 串 比 
较 是 造成 程序 错误 的 根源 之 一 。 





菜单 项 的 选中 和 清理 能 够 被 自动 地 处 理 。 处 理 JCheckBoxMenuItem 


的 代码 演示 了 判断 菜单 项 是 否 被 选中 的 两 种 方式 ， 字符 串 比较 (缺乏 安 
全 的 方式 ， 尽 管 你 会 看 到 可 以 使 用 这 种 方法 ) ， 和 比较 事件 的 目标 对 
象 。 可 以 使 用 getState〈) 方法 得 到 是 否 选中 的 状态 。 还 可 以 用 

setState () 方法 来 改变 JCheckBoxMenultem 的 状态 。 





妆 单 对 应 的 事件 有 些 不 一 致 ， 这 可 能 会 引起 困惑 : JMenuItem 使 用 
的 是 ActionListener， 而 JCheckBoxMenultem 使 用 的 是 ItemListener。 
JMenu 对 象 虽然 也 支持 ActionListener， 不 过 其 用 处 并 不 大 。 一 般 来 说 ， 
要 把 监听 器 关联 到 每 一 个 JMenuItem、JCheckBoxMenuItem 或 者 
JRadioButtonMenultem 上 ， 但 是 在 上 例 中 ，ItemListener 和 ActionListener 
关联 到 了 不 同 的 菜单 组 件 上 。 








Swing 文 持 助 记 键 ， 或 者 称 为 “键盘 快捷 键 ”"”， 所 以 可 以 用 键盘 而 不 
是 鼠标 来 选择 任何 从 AbstractButton( 按 钮 ， 菜 单项 等 等 ) 继承 而 来 的 组 
件 。 做 到 这 一 点 很 简单 ， 只 要 使 用 重 载 的 构造 器 ， 使 它 的 第 二 个 参数 接 
受 快 捷 键 的 标识 符 即 可 。 不 过 ， 大 多 数 AbstractButton 没 有 这 样 的 构造 
器 ， 所 以 更 通用 的 做 法 是 使 用 setMnemonic O 方法 。 上 例 中 为 按钮 和 
部 分 菜单 项 添加 了 快捷 键 ， 快捷 指示 符 会 自动 出 现在 组 件 上 。 











你 还 能 看 到 setActionCommand〈) 的 用 法 。 它 看 起 来 有 些 奇怪 ， 因 
为 在 每 种 情况 下 , “动作 命令 ”与 菜单 上 的 标签 都 完全 相同 。 为 什么 不 直 
接 使 用 标签 而 是 这 种 额外 的 字符 串 呢 ? 问题 在 于 对 国际 化 的 文 持 。 如 宁 
要 把 程序 以 力 一 种 语言 发 布 ， 最 好 是 希望 只 改变 订单 上 的 标签 ， 而 不 用 











修改 代码 〈 毫 无 疑问 ， 修 改 代 码 会 引入 新 的 错误 ) 。 通 过 使 用 

setActionCommand () ， 可 以 把 “动作 命令 ”作为 不 变量 ， 而 把 菜单 上 的 
标签 作为 可 变量 。 所 有 的 代码 在 运行 时 都 使 用 “动作 命令 "， 这 样 改 变 菜 
单 标签 的 时 候 就 不 会 影响 代码 。 注 意 ， 在 本 例 中 ， 并 非 所 有 菜单 都 是 基 
于 “动作 命令 ”进行 判断 的 ， 这 是 因为 没有 专门 为 它们 设 定 “ 动 作 命令 ”。 








大 量 工 作 都 是 在 监听 器 中 完成 的 。BL 执 行 的 是 JMenuBar 的 交换 。 
在 ML 中 ， 采 用 了 了" 找 出 按 铃 者 "方式 ， 它 的 做 法 是 先 得 到 ActionEvent 的 
事件 源 ， 然 后 把 它 类 型 转换 成 JMenultem， 接 着 得 到 其 “动作 命令 ”的 字 
符 串 ， 并 且 把 它 传 递 给 级 联 的 f 语 句 进 行 处 理 。 


尽管 监听 器 处 理 的 是 风味 染 单 中 所 有 不 同 风味 的 沫 单项 ， 但 它 的 
确 很 简单 。 如 果 事 件 处 理 逻 辑 足 够 简单 的 话 ， 这 种 方式 值得 参考 。 不 过 
一 般 情况 下 会 采用 在 FooL、BarL 和 了 BazL 里 面 所 使 用 的 方式 ， 它 们 只 被 
关联 到 一 个 表单 项 ， 所 以 就 不 需要 进行 额外 的 判断 ， 因 为 你 明确 知道 是 
谁 调用 了 监听 器 。 尽 管 这 种 方式 产生 了 更 多 的 类 ， 但 是 类 内 部 的 代码 会 
更 短 ， 整 个 处 理 过 程 也 更 安全 。 











你 会 发 现 ， 有 关 菜 单 的 代码 很 快 束 变 得 元 长 而 凌乱 ;这 时 ， 使 用 
GUI 构造 工具 才 是 明智 的 选择 。 好 的 工具 还 可 以 对 沫 单 进行 维护 。 








练习 19: (3) 修改 Menus.java， 在 菜单 上 使 用 单 选 按钮 而 不 是 复 选 
框 。 


练习 20: (6) 创建 一 个 程序 ， 它 可 以 将 一 个 文本 文件 断 开 成 单 
词 ， 将 这 些 单词 分 布 到 菜单 和 子 菜单 上 ， 作 为 它们 的 标签 。 


22.8.14 ”弹出 式 荣 单 





要 实现 一 个 JPopupMenu， 最 直接 的 方法 就 是 创建 一 个 继承 自 
MouseAdapter 的 内 部 类 ， 然 后 对 每 个 希望 具有 弹出 式 行 为 的 组 件 ， 都 添 
加 一 个 该 内 部 类 的 对 象 : 


Qs 


gui/Popup. java 


// Creating popup menus with Swing, 

import javax.Swing.*; 

import java.awt.*; 

import java.awt.event.*; 

import static net.mindview.util.SwingConsole.*; 


public class Popup extends JFrame ( 
private JPopupMenu popup - new JPopupMenu(); 
private JTextField t = new JTextField(18); 
public Popup() { 


} 


setLayout(new FlowLayout()); 
add(t); 
Acttonitstemer ai = mew ActionL istener() { 
public void actionPerformed(ActionEvent e) { 
t.setText(((JMenultem)e.getSource()).getText()); 


} 
i 


JMenuItem m = new JMenuItem("Hither"); 
m.addActionListener(al): 

popup. add(m) ; 

m = new JMenuItem("Yon"); 
m.addActionListener(al); 

popup.add(m); 

m = new JMenuItem("Afar"); 
m.addActionListener(al): 

popup.add(m); 

popup.addSeparator(); 

m = new JMenuItem("Stay Here"); 
m.addActionListener(al); 

popup. add(m) ; 

Popypl jstener pl = new Popuplistener(): 
addMouselistener(pl): 
t.addMouseListener (pl); 


class PopupListener extends MouseAdapter ( 


public void mousePressed(MouseEvent e) ( 
maybeShowPopup(e) ; 


public void mouseReleased(MouseEvent e) ( 


maybeShowPopup(e); 
} 
private void maybeShowPopup(MouseEvent e) { 
if(e.isPopupTrigger()) 
popup.show(e.getComponent(), e.getX(), e.getY()); 
} 
) 
public static void main(String[] args) ( 
run(new Popup(), 388, 288); 
} 
) fiti~ 


同一 个 ActionListener 被 添加 到 了 每 一 个 JMenuItem E, "t E A SE ER. 
标签 中 抓 取 文 本 ， 然 后 插入 到 JTextField 中 。 


22.815 ”绘图 


如 果 使 用 好 的 GUI 框 架 ， 绘 图 应 该 非常 简单 ，Swing 库 正 是 如 此 。 
对 于 任何 绘图 程序 ， 问 题 在 于 决定 绘图 位 置 的 计算 通常 比 对 绘图 功能 的 
调用 要 复杂 得 多 ， 并 且 这 些 计 算 程 序 常常 与 绘图 程序 混在 一 起 ， 所 以 看 
起 来 程序 的 接口 比 实 际 需要 的 要 更 复杂 。 


























为 了 简化 问题 ， 考 碟 一 个 在 屏幕 上 表示 数据 的 问题 ， 在 这 里 ， 数 据 
将 由 内 置 的 Math.sin〈) 方法 提供 ， 它 可 以 产生 数学 上 的 正弦 函数 。 为 
了 使 事情 变 得 更 有 趣 一 些 ， 也 为 了 进一步 演示 Swing 组 件 使 用 起 来 有 多 
么 简单 ， 我 们 在 窗 体 底部 放置 了 一 个 滑 块 ， 用 来 动态 控制 所 显示 的 正弦 
波 周 期 的 个 数 。 此 外 ， 如 果 调 整 了 视窗 的 大 小 ， 你 会 发 现 正 弦 波 能够 目 
动 调整 ， 以 适应 新 的 视窗 。 








尽管 在 任何 JComponent 上 都 可 以 绘图 ， 而 且 正 因为 如 此 ， 可 以 把 它 
们 当 作 画布 ， 但 是 ， 要 是 你 只 是 想 有 一 个 可 以 直接 绘图 的 平面 的 话 ， 典 
型 的 做 法 是 从 JPanel 继 承 。 唯 一 需要 窗 新 的 方法 就 是 
paintComponent O ， 在 组 件 必 须 被 重新 绘制 的 时 候 调 用 它 《〈“ 通 党 不 必 
为 此 担心 ， 因 为 何 时 调用 由 Swing 决定 ) 。 当 此 方法 和 被 调用 时 ，Swing 将 
传 入 一 个 Graphics 对 象 ， 然 后 就 可 以 使 用 这 个 对 象 绘图 了 ， 或 在 平面 上 
绘制 了 。 











在 下 面 的 例子 中 ， 所 有 与 绘制 动作 相关 的 代码 都 在 SineDraw 类 中 ; 
SineWave 类 只 是 用 来 配置 程序 和 滑 块 控制 。 在 SineDraw 中 ， 
setCycles O 方法 提供 了 一 个 钩子 Chook) ， 它 允许 其 他 对 象 〈 在 这 个 
例子 中 就 是 滑 块 控制 ) 控制 周期 的 个 数 。 


//: gui/SineWave. java 

// Drawing with Swing, using a JSlider. 

import javax.swing.*; 

import javax.swing.event.*; 

import java,awt.*; 

import static net.mindview.util.SwingConsole.*; 


class SineDraw extends JPanel ( 
private static final int SCALEFACTOR = 280; 
private int cycles; 
private int points; 
private double[] sines; 
private inti} pts; 
public SineDraw() { setCycies(5); ) 
public void paintComponent(Graphics g) ( 
super.paintComponent(g) ; 
int maxwidth = getWwrdth(); 
double hstep * (double)maxWidtn / (double)points: 
int maxHeight = getHeight(); 
pts = new ínt[points]; 
for(int i = 8; í < points; fí**j 
ptsli] = 
(int)(sines[i] * maxHeight/2 * .95 + maxHeight/2); 
g.setColor (Color . RED) ; 
for(int i = 1; < points; í**) ( 


int x1 = (int)((i - 1) * hstep); 
int x2 = (int)(fí * fistep); 
int y1 = pts[i-1]: 
int y2 = pts[i]; 
g.drawLine(x1l, yl, x2, y2); 
} 
} 
public void setCycles(int newCycles) { 
cycles - newCycles; 
points = SCALEFACTOR * cycles * 2; 
sines = new double[points]; 
for(int i = 8; i < points; i++) 
double radians = (Math.PI / SCALEFACTOR) * i; 
sines[i] = Math.sin(radians): 
) 
repaint(); 
} 
} 


public class SineWave extends JFrame { 
private SineDraw sines = new SineDraw(); 
private JSlider adjustCycles = new JSlider(1, 30, 5); 
public SineWave() ( 
add(sines); 
adjustCycles.addChangeListener(new Changelistener() { 
public void stateChanged(ChangeEvent e) ( 
sines.setCycles( 
((QSlider)e.getSource()).getValue()) ; 
} 


bd 
add(BorderLayout.SOUTH, adjustCycles); 
) 
public static void main(String[] args) ( 
run(new Sinewave(), 780, 400); 


) /Hl:- 


在 计算 正弦 波 上 的 点 的 过 程 中 用 到 了 所 有 的 字段 和 数组 ;cycles 表 
示 所 希望 的 完整 的 正弦 波 个 数 ，points 是 将 要 绘制 的 点 的 总 数 ，sines 包 
含 了 正弦 函数 的 值 ，pts 包 含 将 要 绘制 在 JPanel 上 扣 的 y 坐 标 。 
setCycles O 方法 先 根 据 所 需 的 点 数 创 建 数组 ， 然 后 为 数组 里 的 每 个 元 
素 计 算 相 应 的 正弦 函数 值 。 它 通过 调用 repaint() 方法 ， 迫 使 调用 
paintComponent O ， 这 样 ， 余 下 的 计算 和 重 绘 动作 束 会 发 生 。 


“472 mipaintComponent O 方法 的 时 候 ， 必 须 先 调用 该 方法 的 其 类 
版 本 ; 然后 才 可 以 做 想 做 的 事情 ， 通 常 ， 这 意味 着 要 使 用 你 在 





java.awt.Graphics 的 文档 (在 JDK 文 档 中 ， 可 从 http://java.sun.com 找 到 ) 
中 可 以 找到 的 Graphics 方 法 向 JPanel 上 绘制 像素 点 。 这 里 ， 几 乎 所 有 的 
代码 都 和 计算 有 关 ; 实际 上 只 有 setColor © 和 drawLine O 这 两 个 方 
法 和 操纵 屏幕 有 关 。 在 创建 自己 的 用 于 显示 图 形 数据 的 程序 时 ， 可 能 会 
有 类 似 的 经 历 : 把 大 部 分 时 间 用 在 所 绘 内 容 的 决定 上 ， 而 真正 的 绘制 过 


程 则 非常 简单 。 





在 我 创建 此 程序 的 时 候 ， 把 大 量 时 间 用 在 显示 正弦 波 上 。 做 完 这 些 
之 后 ， 我 觉得 如 果 要 是 能 够 动态 改变 周期 的 个 数 ， 那 么 它 的 效果 会 更 
好 。 当 我 准备 这 么 做 的 时 候 ， 我 在 别 的 语言 中 的 编程 经 验 使 我 觉得 ， 这 
并 不 容易 实现 ， 但 是 结果 却 表明 ， 这 是 整个 程序 中 最 容易 的 部 分 。 我 先 
创建 了 一 个 JSlider (其 构造 器 参数 分 别 是 最 左边 的 值 、 最 右边 的 值 和 初 
始 值 ， 它 还 有 其 他 的 构造 器 〉， 然 后 把 它 加 入 到 JApplet 中 。 接 下 来 ， 我 
参考 了 JDK 文 档 ， 发 现 它 仅 有 的 监听 器 是 addChangeListener， 它 在 滑 块 
的 变动 足以 产生 新 值 的 时 候 被 触发 。 唯 一 能 够 处 理 此 事件 的 方法 显然 就 
是 stateChanged © ， 它 提供 了 一 个 ChangeEvent 对 象 ， 这 样 就 可 以 追溯 
到 变动 源 并 找 出 新 值 。 通 过 调用 sines 对 象 的 setCycles O 就 可 采用 这 个 
新 值 ，JPanel 也 将 被 重 绘 。 








通常 ， 你 会 发 现在 Swing 程序 中 遇 到 的 问题 ， 大 部 分 都 可 以 通过 下 
列 相似 的 过 程 得 到 解决 ， 而 且 这 个 过 程 一 般 非 常 简单 ， 甚 至 从 未 使 用 过 
组 件 也 是 如 此 。 


如 果 要 解决 更 复杂 的 问题 ， 可 以 使 用 更 高 级 的 绘图 库 ， 包 括 第 三 方 
提供 的 JavaBeans 组 件 或 者 Java 2D API。 这 些 内 容 超出 了 本 书 的 范围 ， 
不 过 ， 要 是 你 的 绘图 代码 确实 变 得 过 于 复杂 了 ， 你 就 应 该 查找 这 些 内 容 
的 相关 资源 。 








练习 21: (5) 修改 SineWave.java， 加 入 相应 的 getter 和 setter 方 法 ， 


使 SineDraw 成 为 一 个 JavaBean。 


练习 22: (7) 使 用 SwingConsole 编 写 一 个 应 用 程序 。 它 有 三 个 滑 
块 ， 每 一 个 分 别 表示 java.awt.Color 类 型 的 红 、 绿 、 蓝 颜色 值 ， 窗 体 的 其 
他 部 分 是 一 个 JPanel， 用 来 显示 由 三 个 滑 块 所 决定 的 颜色 。 加 入 一 个 不 
可 编辑 的 文本 域 ， 显 示 当 前 的 RGB 值 。 





练习 23: (8) 以 SineWave.java 为 参考 创建 一 个 程序 ， 它 可 以 在 屏 
幕 上 显示 旋转 的 正方 形 ， 并 且 有 一 个 滑 块 可 以 控制 旋转 的 速度 ， 还 有 一 
个 滑 块 可 以 控制 正方 形 的 尺寸 。 





练习 24: (7) 还 记得 “绘图 板 ” 这 个 玩具 吗 ? 它 有 两 个 调节 器 ， 一 
个 用 来 控制 绘图 点 垂直 方向 的 运动 ， 一 个 用 来 控制 水 平方 向 的 运动 。 以 
SineWave.java 程 序 为 基础 ， 编 写 一 个 具有 类 似 功能 的 程序 。 这 里 调 市 占 
可 以 使 用 滑 块 来 实现 。 添 加 一 个 可 以 擦 除 整 个 图 形 的 按钮 。 


练习 25: (8) 在 SineWave.java 的 基础 上 编写 程序 (一 个 使 用 
SwingConsole 类 的 应 用 程序 ) ， 在 观察 窗口 画 一 条 动态 正弦 波 ， 它 可 以 
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java.swing.JSlider 控 件 进行 控制 。 


练习 26: (5) 修改 前 一 个 练习 ， 在 程序 里 创建 多 个 显示 正弦 波 的 
面板 。 面 板 的 数目 可 以 通过 HTML 标 记 或 命令 行 参数 进行 控制 。 


练习 27: (5) 修改 练习 25， 使 用 java.swing.Timer 类 来 控制 动画 。 


注意 它 与 java.util.Timer 类 的 区 别 。 


练习 28: (7) 创建 一 个 人 般 子 类 《〈 只 是 一 个 类 ， 没 有 GUI) ， 然 后 
创建 五 个 明 子 并 重复 地 掷 般 子 。 画 出 一 条 表示 每 次 掷 般 子 的 点 数 总 和 的 
曲线 ， 然 后 在 你 掷 般 子 的 次 数 越 来 越 多 时 ， 动 态 地 展开 显示 这 条 曲线 。 











22.8.16 “对 话 框 


对 话 框 是 从 视窗 弹出 的 另 一 个 窗口 。 它 的 目的 是 处 理 一 些 具体 问 


LN 


题 ， 同 时 又 不 会 使 这 些 具体 细节 与 原 移 窗口 的 内 容 混在 一 起 。 对 话 框 通 
常 应 用 于 视窗 编程 环境 中 。 


如 果 要 编写 一 个 对 话 框 ， 就 需要 从 JDialog 继 承 ， 它 只 不 过 是 另 一 种 
类 型 的 Window， 与 JFrame 类 似 。JDialog 具 有 一 个 布局 管理 器 (默认 情 
况 下 为 BorderLayout) ， 并 且 要 添加 事件 监听 器 来 处 理事 件 。 下 面 是 个 
简单 的 例子 : 


//;: gui/Dialogs.java 

// Creating and using Dialog Boxes. 

import javax.swing.* 

import java.awt.*; 

import java.awt.event.*; 

import static net.mindview.util.SwingConsole.*; 


class MyDialog extends JDialog { 
public MyDialog(JFrame parent) { 
super(parent, "My dialog", true); 
setLayout(new FlowLayout()); 
add(new JLabel("Here is my dialog")); 
JButton ok = new JButton("OK") ; 
ok.addActionListener(new ActionListener() { 
public void actionPerformed(ActionEvent e) ( 
dispose(); // Closes the dialog 


} 


} ) ; 

addí(ok); 

setSize(158,125); 
) 


public class Dialogs extends JFrame ( 
private JButton bl = new JButton("Dialog Box") 
private MyDialog dlg = new MyDialog(null); 
public Dialogs() ( 
bl.addActionListener(new ActionListener() ( 
public void actionPerformed(ActionEvent e) ( 
dig.setVisible(true) ; 


}) ; 
add(b1); 

) 

public static void main(String[] args) { 
run(new Dialogs(). 125, 75) 


: 


一 旦 创建 了 JDialog 以 后 ， 必 须 调 用 setVisible (true) 方法 来 显示 和 
激活 它 。 当 对 话 框 被 关闭 时 ， 你 必须 通过 调用 display O 来 释放 该 对 话 
框 使 用 的 资源 。 





下 面 的 例子 更 加 复杂 ; 对 话 框 由 一 个 网 格 构成 (使 用 
GridLayout) ， 并 且 添 加 了 一 种 特殊 按钮 ， 它 由 ToeButton 类 定义 。 按 钮 
将 先 在 自己 周围 画 一 个 边框 ， 然 后 根据 状态 的 不 同 ， 在 中 央 显 示 “ 空 
白 ”，“x” 或 者 “o”。 开 始 时 的 按钮 状态 为 “空白 *”， 然 后 根据 每 一 轮 单 击 ， 
变 成 x” 或 者 “o”。 而 且 ， 当 你 在 非 “ 空 白 ” 的 按钮 上 单 击 的 时 候 ， 它 将 
在 “x” 和 “0” 之 间 翻 转 ， 以 提供 一 种 有 趣 的 三 值 翻转 (tic-tac-toe〉 概 念 的 
变 体 。 此 外 ， 通 过 改变 在 主 应 用 视窗 中 的 数字 ， 可 以 为 对 话 框 设置 任意 
的 行 数 和 列 数 。 














j}: gui/TicTacToe. java 

// Dialog boxes and creating your own components. 
import javax.swing.*; 

import java.awt.*; 

import java.awt.event.*; 

import static net.mindview.util.SwingConsole.*; 


public class TicTacToe extends JFrame { 
private JTextField 
rows - new JTextField("3"), 
cols = new JTextField("3"); 
private enum State ( BLANK, XX, OO ) 
static class ToeDialog extends JDialog ( 
private State turn * State.XX; // Start with x's turn 
ToeDialog(int cellsWide, int cellsHigh) ( 
setTitle("The game itself"); 
setLayout(new GridLayout(cellsWide, cellsHigh)): 
for(int 1 = 0; 1 < cellsWide * cellsHigh; i++) 
add(new ToeButton()); 
setSize(cellswide * 58, cellsHigh * 50); 
setDefaultCloseOperation(DISPOSE ON CLOSE); 


class ToeButton extends JPanel ( 
private State state - State.BLANK; 
public ToeButton() ( addMouseListener(new ML()): } 
public void paintComponent(Graphics g) ( 
super .paintComponent(g) ; 


int 
xl = 0, yl = 8, 
x2 = getSize().width - 1, 
y2 = getSize().neight - 1; 


g.drawRect(xl, yl, x2, y2); 

xl = x2/4; 

yl = y2/4; 

int wide = x2/2, high = y2/2; 

if(state == State.XX) ( 
g.drawLine(x1, yl, xl + wide, yl + high); 
g.drawLine(x1, yl + high, x1 + wide, y1); 


} 
if(state == State.00) 
g.drawOval(xl, yl, x1 + wide/2, yl + high/2); 
} 
class ML extends MouseAdapter { 
public void mousePressed(MouseEvent e) { 
if(state == State, BLANK) { 
state = turn; 
turn = 
(turn == State.XX ? State.00 : State.XX); 
) 
else 
state - 
(state == State.XX ? State.00 : State.XX); 
repaint(); 
) 
} 
} 


class BL implements ActionListener { 

public void actionPerformed(ActionEvent e) ( 
JDialog d - new ToeDialog( 
new Integer(rows.getText()), 
new Integer(cols.getText())); 
d.setVisible(true); 

} 

) 

public TicTacToe() ( 
JPanel p = new JPanel(); 
p.setLayout(new GridLayout(2,2)); 
p.add(new JLabel(*Rows*, JLabel.CENTER)): 
p.addí(rows); 
p.add(new JLabel(*Columns", JLabel.CENTER)) ; 
p.add(cols); 
add(p, BorderLayout . NORTH) ; 
JButton b = new JButton("go"); 
b.addActionListener(new BL()); 
add(b, BorderLayout.SOUTH) ; 

) 

public static void main(String[] args) ( 
run(new TicTacToe(), 266, 200); 

) 

) Ehf 


因为 static 关 键 字 只 能 处 于 类 的 外 层 ， 所 以 内 部 类 不 能 包含 静态 的 数 
Ja AKER 


paintComponent O 方法 先 在 面板 周围 绘制 正方 形 ， 然 后 在 中 间 
男 “x” 或 “0”。 这 里 充满 了 乏味 的 计算 ,但 是 却 很 直接 明了 。 


MouseListener 被 用 来 捕获 鼠标 单 击 事件 ， 首先 ， 它 检查 面板 上 是 否 
为 空白 ， 如 有 果 不 是 空白 ， 就 问 父 窗 体 奉 询 现在 是 哪 一 轮 ， 这 样 就 得 到 了 
ToeButton 的 状态 。 通 过 内 部 类 机 制 ，ToeButton 可 以 操作 其 外 部 类 ， 更 
新 当前 的 轮 次 ， 如 果 按 钮 已经 显示 为 “X" 或 <o"， 那 么 就 翻转 它 。 在 这 个 
计算 中 ， 读 者 可 以 看 到 第 3 章 学 习 的 让 else 三 元 运算 符 的 习惯 用 法 。 在 状 
态 改变 之 后 ，ToeButton 将 被 重 绘 。 














ToeDialog 的 构造 右 非 党 简单 ， 它 按 你 的 要 求 回 网 格 中 添加 数 个 按 
钮 ， 然 后 调整 突 体 大 小 ， 使 得 每 个 按钮 的 长 和 宽 均 为 50 像 素 。 


TicTacToe 通 过 创建 两 个 JTextField (用 来 输入 按钮 网 格 的 行 数 和 列 
数 ) 和 带 有 Action-Listener 的 “go” 按 钮 ， 完 成 整个 程序 的 设置 工作 。 当 
按钮 被 按 下 时 ， 将 获取 JTextField 里 面 的 数据 ， 因 为 它们 是 字符 串 ， 所 
以 使 用 静态 的 Integer.parseInt © 方法 把 它们 转换 成 整数 。 


22.8.17 ”文件 对 话 框 


某 些 操作 系统 具有 大 量 特 殊 的 内 置 对 话 框 ， 它 们 可 以 处 理 诸如 选择 
字体 、 颜 色 、 打 印 机 每 操作 。 基 本 上 所 有 的 图 形 操作 系统 都 支持 打开 和 
保存 文件 ， 所 以 Java 提 供 了 JFileChooser， 它 封装 了 这 些 操 作 ， 使 文件 操 
作 变 得 更 加 方便 。 


下 面 的 程序 演练 了 两 个 JFileChooser 对 话 框 ， 一 个 用 来 打开 文件 ， 
一 个 用 来 保存 文件 。 大 多 数 代 码 读者 现在 应 该 都 已 经 很 熟悉 了 ， 所 有 有 
趣 的 行为 都 集中 在 处 理 两 个 按钮 单 击 事件 的 动作 监听 器 中 : 


//: gui/FileChooserTest.java 

// Demonstration of File dialog boxes. 

import javax.swing.*: 

import java.awt.*; 

import java.awt.event.*; 

import static net.mindview.util.SwingConsole.*; 


public class FileChooserTest extends JFrame ( 

private JTextField 
fileName = new JTextField(), 
dir = new JTextField(); 

private JButton 
open = new JButton("Open"), 
save = new JButton("Saye*); 

public FileChooserTest() { 
JPanel p = new JPanel(); 
open.addActionListener (new OpenL()): 
p.add(open) ; 
save.addActionListener(new SaveL()); 
p.add(save); 
add(p, BorderLayout.SOUTH) ; 
dir.setEditable(false); 
fileName.setEditable(false): 
p = new JPanel(); 
p.setLayout(new GridLayout(2,1)); 
p.add(fileName); 
p.add(dir):; 
add(p, BorderLayout . NORTH) ; 


class OpenL implements ActionListener { 
public void actionPerformed(ActionEvent e) ( 
JFileChooser c = new JFileChooser(); 
// Demonstrate "Open" dialog: 
int rVal = c.showOpenDialog(FileChooserTest, this); 
if(rVal == JFileChooser.APPROVE OPTION) ( 
fileName.setText(c.getSelectedFile().getName()); 
dir.setText(c.getCurrentDirectory().toString()); 


) 
if(rVal == JFileChooser.CANCEL OPTION) { 
fileName.setText(*You pressed cancel"); 
dir.setText(""); 
) 
) 


) 
class Savel implements ActionListener ( 
public void actionPerformed(ActionEvent e) ( 
JFileChooser c = new JFileChooser(); 
// Demonstrate "Save" dialog: 
int rVal = c.showSaveDialog(FileChooserTest.this): 
if(rVal == JFileChooser.APPROVE OPTION) ( 
fileName.setText(c.getSelectedFile().getName()): 


dir.setText(c.getCurrentDirectory().toString()): 
} 
if(rVal == JFileChooser.CANCEL_OPTION) { 
fileName.setText("You pressed cancel"); 
dir.setText(""); 
} 
} 
} 
public static void main(String[] args) { 
run(new FileChooserTest(), 258, 158); 
} 
} Ks 


注意 JEFileChooser 的 使 用 有 很 多 种 变化 ， 包 括 使 用 过 滤器 来 缩小 可 
供 选 择 的 文件 名 范围 等 。 对 于 “打开 文件 ”对 话 框 ， 调 用 
showOpenDialog O Wik; 对 于 “保存 文件 ”对 话 框 ， 调 用 
showSaveDialog © 。 这 些 命 令 直 到 对 话 框 关闭 的 时 候 才 会 返回 。 此 时 
JFileChooser 对 象 仍旧 存在 ， 所 以 能 够 从 中 读 取 数据 。 
getSelectedFile () 和 getCurrentDirectory () 这 两 种 方法 用 来 查询 操作 
的 返回 结果 。 如 果 它 们 的 返回 为 空 ， 就 表示 用 户 已 经 取消 操作 并 关闭 了 
对 话 框 。 











练习 29: (3) 在 javax.swing 的 JDK 文 档 中 ， 查 找 JColorChooser。 写 
一 个 程序 ， 加 入 一 个 按钮 ， 它 可 以 弹出 用 来 选择 颜色 的 对 话 框 。 


22.8.18 Swing 组 件 上 的 HTML 


任何 能 接受 文本 的 组 件 都 可 以 接受 HTML 文本 ， 且 能 根据 HTML 的 
规则 来 重新 格式 化 文本 。 也 惑 是 将， 可 以 很 容易 地 在 Swing 组 件 上 加 入 
PeocH CA. Pilon: 


' df: gui/HTMLButton, java 
// Putting HTML text on Swing components. 
import javax.swing.*; 
import java.awt.*; 
import java.awt.event.*; 
import static net.mindview.util.SwingConsole.*; 


public class HTMLButton extends JFrame { 
private JButton b = new JButton( 
"«html»«b»«font size-*2»" + 
"écenter»Hello!«br»«i»Press me now!"); 
public HTMLButton() ( 
b.addActionListener(new ActionListener() { 
public void actionPerformed(ActionEvent e) ( 
add(new JLabel("«html»" + 
"«i»«font size-*4»Kapow! *)); 
// Force a re-layout to include the new label: 
validate(); 
} 
ju 
setLayout(new FlowLayout()); 
add(b) ; 


) 
public static void main(String[] args) ( 
run(new HTMLButton(), 280, 500); 


) 
JE 


必须 使 文本 以 “html 二 ”标记 开始 ， 然 后 就 可 以 使 用 普通 的 HTML 
标记 了 。 注 意 ， 不 会 强制 要 求 你 添加 普通 的 结束 标记 。 


ActionListener 将 一 个 新 的 JLabel 添 加 到 窗 体 中 ， 它 也 包含 了 HTML 
文本 。 不 过 ， 这 个 标签 不 是 在 构造 过 程 中 添加 的 ， 所 以 你 必须 调用 容器 
的 validate ©) 方法 来 强制 对 组 件 进 行 章 新 布局 (这 样 就 能 显示 该 新 标签 








ds 


还 可 以 在 JTabbedPane、JMenultem、JToolTip、JRadioButton 以 及 
JCheckBox 中 使 用 HTML 文 本 。 





练习 30: G) 编写 一 个 程序 ， 展 示 在 前 一 段 文字 中 所 列 的 所 有 组 
件 上 如 何 使 用 HTML 文 本 。 


22.8.19 ” 滑 块 与 进度 条 


滑 块 (已经 在 SineWave.java 中 使 用 过 了 ) Be FH ee A a Te 7 
点 来 输入 数据 ， 在 某 些 情况 下 这 显得 很 直观 (比如 音量 控制 ) 。 进 度 条 
能 以 从 “ 空 ? 到 “* 满 ”的 动态 方式 显示 数据 ， 这 也 能 给 用 户 以 直观 的 感受 。 
我 最 喜欢 的 例子 是 把 滑 块 与 进度 条 关联 在 一 起 ， 这 样 当 你 移动 滑 块 的 时 
候 ， 进 度 条 就 可 以 跟着 作 相应 的 改变 。 下 面 的 示例 还 展示 了 
ProgressMonitor， 这 是 一 种 功能 更 完备 的 弹出 式 对 话 框 : 











f/f: gui/Progress.java 

// Using sliders, progress bars and progress monitors. 
import javax,swing.*; 

import javax.swing.border.*; 

import javax.swing.event.*; 

import java.awt.*; 

import static net.mindview util.SwingConsole.*; 


public class Progress extends JFrame { 
private JProgressBar pb = new JProgressBar(); 
private ProgressMonitor pm = new ProgressMonitor( 
this, "Monitoring Progress", "Test", 6, 180); 
private JSlider sb - 
new JSlider(JSlider.HORIZONTAL, 8, 180, 60); 
public Progress) ( 
setLayout(new GridLayout(2,1)): 
add (pb) ; 
pm.setProgress(0); 
pm.setMillisToPopup(1888); 
sb.setValue(8); 
Sb.setPaintTicks(true); 
sb.setMajorTickSpacing(20) ; 
sb.setMinorTickSpacing(5) ; 
sb.setBorder(new TitledBorder("Slide Me^)); 
pb.setModel(sb.getModel()); // Share model 
add(sb); 
sb.addChangelistener(new ChangeListener() { 
public void stateChanged(ChangeEvent e) { 
pm.setProgress(sb.getValue()); 
} 
P): 


} 
public static void main(String[] args) ( 
run(new Progress(), 300, 200); 


) 
wii 


把 两 个 组 件 联 系 到 一 起 的 关键 在 于 让 它们 共享 一 个 模型 ， 就 像 下 面 


pb.setModel(sb.getModel()); 


当然 ， 也 可 以 使 用 监听 器 进行 控制 ， 不 过 在 简单 的 情况 下 这 种 方法 
更 直接 。ProgressMonitor 并 没有 模型 ， 因 此 需要 使 用 监听 器 方式 。 注 
日 移 


意 ，ProgressMonitor 只 能 问 前 移动 ， 并 且 一 旦 移动 到 底 束 会 关闭 。 





JProgressBar 相 当 简 单 ， 而 JSlider 就 有 许多 可 选项 ， 比 如 放置 方 同 、 
大 小 标记 等 等 。 你 应 该 能 够 注意 到 ， 添 加 一 个 带 标题 的 边框 是 多 么 地 直 
截 了 当 。 





练习 31: (8) 编写 一 个 “渐进 的 进度 表示 器 ”， 当 接近 结束 的 时 
候 ， 它 的 进度 越 来 越 慢 。 加 入 一 些 随机 的 行为 ， 使 它 能 够 不 时 地 表现 出 
加 速 的 效果 。 


练习 32: (6) 修改 Progress.java， 不 要 共享 模型 (model) ， 而 是 
使 用 一 个 监听 器 来 关联 滑 块 和 进度 条 。 


22.8.20 ”选择 外 观 


“可 插 拔 外 观 ? 使 你 的 程序 能 够 模仿 不 同 的 操作 系统 的 外 观 。 你 甚至 
可 以 在 程序 运行 期 间 动 态 改变 程序 的 外 观 。 不 过 ， 通 常 只 会 在 以 下 二 者 
中 选择 一 个 : 要 么 选择 “ 跨 平 台 ” 的 外 观 《〈 即 Swing 的 “金属 ”外观 ) ; 要 
么 选择 程序 当前 所 在 系统 的 外 观 ， 这 样 你 的 Java 程 序 看 起 来 束 好 像 是 为 
该 系统 专门 设计 的 《在 大 多 数 情况 下 ， 这 的 确 是 最 好 的 选择 ， 而 且 可 以 
避免 误导 用 户 ) 。 实 现 这 两 种 行为 的 代码 都 很 简单 ， 不 过 你 要 确保 在 创 
建 任何 可 视 组 件 之 前 先 调用 这 些 代码 ， 这 是 因为 组 件 是 根据 当前 的 外 观 
而 创建 的 ， 而 且 创建 之 后 就 不 会 改变 《很 少 会 在 程序 运行 的 时 候 改 变 程 
序 的 外 观 ， 这 个 过 程 相当 复杂 ， 这 方面 的 内 容 可 以 参考 专门 研究 Swing 
H3) . 





实际 上 ， 如 果 要 使 用 跨 平台 的 “金属 ”外 观 〈 它 是 Swing 程 序 的 特 
WE) ， 那 么 什么 都 不 用 做 ， 因 为 它 是 默认 外 观 。 不 过 要 想 使 用 当前 操作 
系统 的 外 观 趾 ， 那 么 加 入 下 列 代码 即 可 ， 一 般 把 这 些 代码 添加 在 
main O BJJF3k, BD ETE US DIE ZAP AW: 


yi 
UIManager .setLookAndFeel( 
UIManager. getSystemLookAndFeelClassName()); 
) catch(Exception e) 
throw new RuntimeException(e); 


) 


在 catch 子 句 中 你 什么 也 不 用 做 ， 因 为 一 旦 你 的 设置 代码 失败 了 ， 





UlManagerSk VCH CELESTE SPR. AEE EVIE ES — RAPE AY 
有 用 ， 所 以 你 也 许 希 望 通过 catch 子 句 看 看 所 发 生 的 问题 。 


下 面 的 程序 能 通过 命令 行 参 数 选择 外 观 ， 这 里 选择 了 几 种 组 件 ， 演 
示 了 它们 在 选择 不 同 的 外 观 时 的 表现 : 


//: gui/LookAndFeel.java 

/i Selecting different looks & feels. 

// (Args: motif} 

import javax.swing.*; 

import java.awt.*; 

import static net.mindview.util.SwingConsole.*; 


public class LookAndFeel extends JFrame ( 
private String[] choices = 
"Eeny Meeny Minnie Mickey Moe Larry Curly".split(" *); 
private Component[] samples = { 
new JButton("JButton"), 
new JTextField("JTextField"), 
new jJtabel("JLabel"), 
new JCheckBox(*JCheckBox") , 
new JRadioButton("Radíio"), 
new JComboBox (choices), 
new JList(choices), 
E 
public LookAndFeel() { 
super("Look And Feel"); 
setLayout(new FlowLayout()); 
for(Component component : samples) 
add(component):; 
) 
private static void usageError() { 
System.out.príntin( 
"Usage:LookAndFeel [cross|system|motif] ^) ; 
System.exit(1); 


} 


public static void main(String!) args) { 


if(args.length == 


80) usageError(); 


if(args[8].equals(^cross")) { 


try { 


UIManager.setLookAndFeel(UIManager. 
getCrossPlatformLookAndFeelClassName()); 
) catch(Exception e) ( 
e.printStackTrace(); 


) 
} else if(args[90] 
try ( 


equals(^system")) { 


UIManager .setLookAndFeel(UIManager. 
getSystemLookAndFeelClassName()); 
) catch(Exception e) ( 
e.printStackTrace(): 


) 
) else if(args[8] 
try ( 


.equals("motif")) ( 


UIManager.setLookAndFeel("com.sun.java. “+ 


"swing.plaf 


.motif.MotifLookAndFeel"); 


} catch(Exception e) { 
e.printStackTrace() ; 


} 


} else usageError(); 


// Note the look & feel must be set 


// any components 


run(new LookAndFeel(), 


} 
) //f:- 


可 以 观察 到 ， 


before 
are created. 
380, 300); 


一 种 选择 是 明确 地 使 用 字符 串 来 指定 外 观 ， 比 如 





MotifLookAndFeel 外 观 。 而 且 ， 只 有 这 个 外 观 和 默认 的 “金属 ”外 观 能 够 


合法 地 在 所 有 平台 上 使 用 ;， 尺 管 有 针对 Windows 和 Macintosh 外 观 的 
串 ， 但 它们 只 能 在 各 自 的 平台 上 使 用 才 合 法 〈( 当 在 这 些 平台 上 调用 


getSystemLookAndFeelClassName () 方法 时 ， 可 以 得 到 相应 的 字符 


FA) 


Po ^ 


T 


自己 编写 一 种 外 观 也 是 可 以 的 ， 比 如 ， 当 你 为 某 个 公司 编写 框架 代 


码 时 ， 他 们 要 求 有 独特 的 外 观 。 这 是 


范围 。 (事实 上 ， 你 会 发 现 这 


四 你 可 能 会 对 Swing 呈现 机 制 是 





一 项 大 工程 ， 
文 也 超出 了 许多 专业 Swing 书 的 范围 ! 


这 远 远 超出 了 本 书 的 


能 够 恰当 地 处 理 你 的 操作 环境 产生 一 


22.8.21 树 、 表 格 和 剪贴 板 





你 可 以 在 www.MindView 上 的 本 章 补充 材料 中 找到 关于 这 些 主题 的 


简介 和 示例 。 


22.9 JNLP5 Java Web Start 


出 于 安全 目的 ， 我 们 可 以 为 applet 签 名 ， 这 在 www.MindView.net 上 
的 本 章 在 线 补充 材料 中 进行 了 介绍 。 经 过 签名 的 applet 功 能 强大 ， 能 够 
有 效 取 代 应 用 程序 ， 不 过 它们 只 能 在 浏览 器 中 运行 。 这 就 需要 在 客户 机 


上 运行 浏 


Java 网 络 发 布 协议 (Java Network Launch Protocol, JNLP) 在 保持 
applet 优 点 的 前 提 下 ， 人 解决 了 这 个 问题 。 通 过 一 个 JNLP 程 序 ， 你 可 以 在 
客户 机 上 下 载 和 安装 单机 版 的 Java 应 用 程序 。 你 可 以 通过 命令 行 、 桌 面 
图 标 ， 或 者 与 你 的 JNLP 实 现 一 起 安装 的 应 用 程序 管理 器 来 执行 这 个 程 
序 。 应 用 程序 甚至 可 以 从 其 最 初 被 下 载 的 网 站 上 运行 。 








JNLP 应 用 程序 可 以 在 运行 时 从 因特网 上 动态 下 载 资源 ， 并 且 能 够 
在 用 户 连 接 到 因特网 的 情况 下 ， 上 自动 检查 程序 的 版 本 。 也 就 是 说 ， 它 能 
把 applet 的 所 有 优点 和 应 用 程序 的 优点 结合 起 来 。 





与 applet 类 似 ， 客 户 机 系统 也 会 小 心 对 待 JNLP 应 用 程序 的 。JNLP 程 
序 是 基于 Web 的 ， 很 容易 下 载 ， 但 它 也 可 能 是 恶意 程序 。 鉴 于 此 ，JNLP 
应 用 程序 遵循 与 applet 一 样 的 沙 盒 安 全 限制 。 与 applet 类 似 ， 它 们 也 能 被 





部 署 到 签名 的 JAR 文 件 中 ， 这 能 让 用 户 自 行 选 择 是 否 信任 签名 人 。 与 
applet 不 同 的 是 ， 如 果 它 们 被 部 署 到 未 签名 的 JAR 文 件 中 ， 它 们 通过 
JNLP API 提 供 的 服务 仍然 能 够 请 求 访问 客户 系统 上 的 特定 资源 《在 程序 
运行 期 间 ， 用 户 必须 同意 此 请 求 ) 。 


因为 JNLP 摘 述 的 是 一 个 协议 ， 而 不 是 实现 ， 所 以 要 使 用 JNLP， 必 
须要 有 一 个 实现 。Java Web Start( 或 者 简称 为 JAWS) ， 是 由 Sun 免 费 
提供 的 官方 参考 实现 ， 并 且 作 为 Java SE5 的 一 部 分 而 发 布 的 。 如 果 把 它 
用 于 开发 ， 那 么 就 要 确保 它 的 JAR 文 件 (javaws.jar) 处 于 类 路 径 中 ; 最 
简单 的 解决 方案 是 将 javaws.jar 的 常规 Java 安 装 路 径 jre/lib 添 加 到 类 路 径 
中 。 如 果 从 Web 服 务 器 上 部 署 你 的 JNLP 应 用 程序 ， 必 须 确保 服务 器 能 够 
识别 MIME 类 型 application/x-java-jnlp-file。 如 果 你 用 的 是 最 新 版 的 
Tomcat 服 务 器 (http://jakarta.apache.org/tomcat) ， 那 么 它 已 经 预先 配置 
好 了 。 如 果 你 用 的 是 别 的 服务 器 ， 就 要 参考 一 下 用 户 指南 。 





创建 一 个 JNLP 应 用 程序 并 不 困难 。 要 先 编写 一 个 标准 应 用 程序 ， 
然后 把 它 打包 到 一 个 JAR 文 件 中 。 这 时 ， 需 要 提供 一 个 启动 文件 一 一 它 
古 一 个 简单 的 XML 文 件 ， 用 来 告诉 客户 端 系统 下 载 和 安装 这 个 程序 所 
需 的 所 有 信息 。 如 果 你 不 准备 为 JAR 文 件 签名 ， 那 么 对 于 你 将 要 在 客户 
机 上 访问 的 每 种 类 型 的 资源 ， 必 须 使 用 JNLP API 提 供 的 服务 进行 访问 。 








下 面 是 FileChooser Test.java 的 一 种 变 体 ， 它 使 用 了 JNLP 服 务 来 打开 
对 话 框 ， 所 以 这 个 类 可 以 被 打包 进 未 经 签名 的 JAR 文 件 ， 然 后 作为 JNLP 


应 用 程序 部 署 。 


//: gui/jnlp/JnlpFileChooser.java 

// Opening files on a local machine with JNLP. 

// (Requires: javax,jnlp.FileOpenService; 

// You must have javaws.jar in your classpath) 

// To create the jnlpfilechooser.jar file, do this: 
Jf-cü v. 

LIO. o. 

// jar cvf gui/jnip/jnipfilechooser.jar gui/jnip/*.class 
package gui.jnlp; 

import javax.jnip.*: 

import javax.swing.*; 

import java.awt.*; 

import java.awt.event.*; 

import java.io.*; 


public class JnlpFileChooser extends JFrame { 
private JTextField fileName = new JTextField(): 
private JButton 
open - new JButton("Open"), 
save new JButton("Save"); 
private JEditorPane ep = new JEditorPane(): 
private JScrollPane jsp - new JScrollPane(); 
private FileContents fileContents; 
public JnlpFileChooser() ( 
JPanel p = new JPanel(); 
open.addActionListener(new OpenL()); 
p.add(open); 
save.addActionListener(new SaveL()):; 
p.add(save) ; 
jsp.getViewport().add(ep); 
add(jsp, BorderLayout.CENTER) ; 
add(p, BorderLayout.SOUTH) ; 
fileName.setEditable(false); 
p = new JPanel(); 
p.setLayout(new GridLayout(2,1)): 


p.add(fileName) ; 

add(p, BorderLayout .NORTH): 
ep.setContentType(*text"); 
save.setEnabled(false): 


class OpenL implements ActionListener { 
public void actionPerformed(ActionEvent e) ( 
FileOpenService fs = null; 
try ( 
fs = (FileOpenService)ServiceManager. lookup( 
"javax.jnlp.FileOpenService"); 
) catch(UnavailableServiceException use) ( 
throw new RuntimeException(use); 


} 
if(fs != null) { 
try { 
fileContents = fs.openFileDialog(".", 
new String[] ("txt", **")); 
if(fileContents *- null) 
return; 
fileName.setText(fileContents.getName()) ; 
ep,read(fileContents.getInputStream(), null); 
} catch(Exception exc) { 
throw new RuntimeException(exc) ; 
} 
save. setEnabled(true); 
} 
) 


class Savel implements ActionListener { 
public void actionPerformed(ActionEvent e) { 
FileSaveService fs = null; 
try ( 
fs = (FileSaveService)ServiceManager. lookup( 
"javax.jnip.FileSaveService"); 
) catch(UnavailableServiceException use) { 
throw new RuntimeException(use) ; 


} 
if(fs != null) ( 
try ( 
fileContents = fs.saveFileDialog(^.", 
new String[](^txt"), 
new ByteArrayInputStream( 
ep.getText().getBytes()), 
fileContents.getName()); 
if(fileContents == null) 
return; 
fileName.setText(fileContents.getName()) ; 
) catch(Exception exc) { 
throw new RuntimeException(exc) ; 
) 
) 
) 
} 
public static void main(String[] args) { 
JnlpFileChooser fc = new JnipFileChooser (); 
fc.setSize(408, 308); 
fc.setVisible(true); 


} 
} Aii- 


注意 ，FileOpenService 和 FileCloseService 类 是 从 javax.jnlp 包 导入 


的 ， 在 代码 中 没有 一 处 是 JFileChooser 对 话 框 所 直接 引用 的 。 这 里 使 用 
的 两 个 服务 必须 使 用 ServiceManager.lookup O 方法 进行 请 求 ， 客 户 系 
统 上 的 资源 只 能 通过 此 方法 返回 的 对 象 进行 访问 。 这 里 ， 客 户 系统 中 的 
文件 通过 JNLP 提 供 的 FileContent 接 口 进行 读 写 ， 任 何 通 过 诸如 File 或 
FileReader 对 象 直接 访问 资源 的 企图 都 将 导致 抛 出 SecurityException 异 
常 ， 这 与 在 未 经 签名 的 applet 中 执行 这 些 操作 得 到 的 结果 相似 。 如 果 你 
想 用 这 些 类 ， 却 不 愿 为 JNLP 的 服务 接口 所 限制 ， 那 么 就 必须 对 JAR 文 件 











在 JnlpFile Chooser.java 中 ， 被 注释 的 jar 命 令 将 产生 必需 的 JAR 文 
件 。 下 面 有 一 个 为 上 面 的 例子 准备 的 合适 的 启动 文件 。 


//:|! gui/jnip/filechooser.jnip 
<?xml version-*1.0" encoding="UTF-8"?> 
«jnlp spec = "1.0*" 
codebase="file:C:/AAA-TIJ4/code/gui/jnlp" 
href-z"filechooser.jnlp"» 
«information» 
<title>FileChooser demo application</title> 
<vendor>Mindview Inc.</vendor> 
<description> 
Jnip File chooser Application 
</description> 
«description kind="short"> 
Demonstrates opening, reading and writing a text file 
</description> 
<icon href="“mindview.gif"/> 
<offline-allowed/> 
</information> 
<resources> 
<j2se version="1.3+" 
href="http://java.sun.com/products/autodl/j2se"/> 
«jar href="jnipfilechooser.jar” download-"eager"/» 
«/resources» 
<application-desc 
main-class-"guí.jnlp.JnlpFileChooser"/» 
</jnip> 
Igi 


你 会 发 现在 〈 从 www.MindView.net 处 ) 下 载 的 本 书 源 代 码 文件 


中 ， 这 个 被 存 为 fle chooser.jnlp 的 启动 文件 没有 第 一 行 和 最 后 一 行 ， 并 
且 与 JAR 文 件 在 同一 个 目录 中 。 你 可 以 看 到 ， 这 是 一 个 XML 文件 ， 包 含 
了 一 个 “<<jnjp>” 标 记 。 它 有 一 些 子 元 素 ， 其 涵义 大 多 不 言 目 明 。 





jnlp 元 系 的 spec 属 性 可 以 告诉 客户 系统 此 JNLP 程 序 所 章 循 的 规范 的 
版 本 。codebase 属 性 指向 可 以 找到 局 动 文 件 和 资源 的 URL。 这 里 它 指 问 
的 是 本 地 机 器 上 的 目录 ， 这 是 一 个 不 错 的 测试 程序 的 方法 。 注 意 ， 你 需 
要 将 这 个 路 径 修改 为 表示 你 机 器 上 的 恰当 目录 ， 从 而 使 得 程序 可 以 成 功 
地 加 载 它 。href 属 性 必须 指定 这 个 局 动 文件 的 名 称 。 








information 标 记 也 有 几 个 子 元 素 ， 它 们 提供 了 有 关 应 用 程序 的 信 
娠 。 这 些 信 息 将 用 于 Java Web Start 的 管理 控制 台 或 者 类 似 程 序 ( 它 们 可 
以 安装 JNLP 程 序 ， 并 且 可 以 让 用 户 从 命令 行 运行 程序 ， 使 其 更 快捷 等 


SR) . 


resources 标 记 与 HIMEL 文 件 中 的 applet 标 记功 能 很 相似 。j2se 子 元 素 
指定 程序 运行 时 需要 的 j2se 版 本 ，jar 子 元 素 的 href 属 性 指定 包含 .class 文 
件 的 JAR 文 件 。jar 元 素 还 有 一 个 download 属 性 ， 它 的 值 可 以 是 “eager” 或 


者 “lazy”， 这 可 以 告诉 JNLP 的 实现 在 程序 运行 之 前 ， 是 否 需要 下 载 整个 











JAR 文 件 。 


application-desc 属 性 能 告诉 JNLP 实 现 ，JAR 文 件 中 的 哪个 类 是 可 执 
行 的 类 ， 即 指定 程序 的 入 口 。 


jnlp 标 记 的 男 一 个 有 用 的 子 元 素 是 security 标 记 ， 这 里 并 没有 演示 
它 。 下 面 是 一 个 security 标 记 的 例子 : 


<security> 
<all-permissions/> 
<security/> 





当 把 程序 部 署 在 一 个 已 签名 的 JAR 文 件 中 时 ， 就 要 使 用 security 标 
记 。 上 面 的 例子 不 需要 这 个 标记 ， 因 为 所 有 本 地 资源 都 是 通过 JNLP 服 
务 进行 访问 的 。 





还 有 其 他 一 些 标记 可 用 ， 其 细节 部 分 可 以 参考 规范 


http://java.sun.com/products/javawebstart/download-spec.html . 


要 想 局 动 这 个 程序 ， 你 需要 一 个 下 载 页 面 ， 它 包含 了 一 个 链接 到 这 
个 .jnlp 文 件 的 超 文本 链接 。 下 面 是 这 个 页 面 的 大 致 内 容 〈 没 有 第 一 行 和 
最 后 一 行 ) : 


//:*! gui/jnlp/filechooser.html 

<html> 

Follow the instructions in JnlpFileChooser.java to 
build jnipfilechooser.jar, then: 

«a href="filechooser.jnip">click here</a> 

</html> 


— HFEF RAS. Ma WA Sel aw estas. um 
Windows 系 统 上 使 用 Java Web Start， 将 提示 你 是 否 为 程序 创建 一 个 快捷 
方式 以 供 下 次 使 用 。 这 个 行为 是 可 以 配置 的 。 











这 里 只 介绍 了 两 种 JNLP 服 务 ， 当 前 版 本 的 JNLP 规 范 包含 了 七 种 服 


务 。 每 个 服务 都 被 设计 用 来 执行 特定 的 任务 ， 比 如 打印 ， 以 及 和 剪贴 板 
有 关 的 剪 切 和 粘贴 等 。 你 可 以 在 http:/Vjava.sun.com 上 找到 更 多 的 信息 。 


[1]Jeremy Meyer T AÝ o 


22.10 Swing 与 并 发 


当 你 用 Swing 编程 时 ， 就 是 在 使 用 线程 。 在 本 章 开 头 部 分 就 曾经 看 
到 过 ， 当 时 你 学 习 到 所 有 事物 都 应 该 通过 SwingUtilities.invokeLater © 
提交 Swing 事件 分 发 线程 。 但 是 ， 不 用 显 式 地 创建 Thread 对 象 这 一 事实 
意味 着 多 线程 问题 可 能 会 让 你 大 吃 一 惊 ， 你 必须 牢记 存在 着 一 个 Swing 
事件 分 发 线程 ， 它 始终 在 那里 ， 通 过 从 事件 队列 中 拉 出 每 个 事件 并 依次 
执行 它们 ， 来 处 理 所 有 的 Swing 事件 。 牢 记事 件 分 发 线程 ， 将 有 助 于 确 
保 你 的 应 用 免 遭 死 锁 和 竞争 条 件 的 影响 。 





本 节 将 讲述 在 使 用 Swing 时 所 产生 的 多 线程 问题 。 


22.10.1 长 期 运行 的 任务 





在 使 用 图 形 化 用 户 界面 编程 时 最 容易 犯 的 错误 之 一 ， 束 是 意外 地 使 
用 了 事件 分 发 线程 来 运行 长 任务 。 下 面 是 一 个 简单 的 示例 : 


//: gui/LongRunningTask, java 

// A badly designed program. 

import javax.swing.*; 

import java.awt.*; 

import java.awt.event.*; 

import java.utíl.concurrent.*; 

import static net.mindview,util,.SwingConsole.*; 


public class LongRunningTask extends JFrame ( 
private JButton 
bl = new JButton("Start Long Running Task"), 
b2 = new JButton("End Long Running Task"); 
public LongRunningTask() ( 
bl.addActionListener(new ActionListener () 
public void actionPerformed(ActionEvent evt) { 
try { 
TimeUnit. SECONDS, sleep(3); 
} catch(InterruptedException e) { 
System.cout.printin("Task interrupted”); 
return; 


~ 


System.out.printin("Task completed"): 


} 
195 
b2.addActionListener(new ActionListener() { 
publíc void actionPerformed(ActionEvent evt) ( 
// Interrupt yourself? 
Thread.currentThread().interrupt() ; 
} 
}}: 
setLayout(new FlowLayout()); 
add(bl); 
add(b2); 


public static void main(String[] args) { 
run(new LongRunningTask(), 208, 158); 


) 
) 777 :~ 


当 按 下 bl 时 ， 事 件 分 发 线程 会 突然 被 占用 去 执行 这 个 长 期 运行 的 任 
务 。 此 时 你 会 看 到 ， 这 个 按钮 其 至 不 会 马上 弹 起 来 ， 因 为 正常 情况 下 会 
重 绘 屏 幕 的 事件 分 发 线程 现在 处 于 忙 状态 。 并 且 你 也 不 能 做 其 他 任何 
事 ， 例 如 按 下 b2， 因 为 这 个 程序 在 bl 的 任务 完成 ， 从 而 使 得 事件 分 发 线 
程 再 次 可 用 之 前 ， 是 不 会 做 出 啊 应 的 。b2 中 的 代码 是 一 种 有 缺陷 的 答 
试 ， 试 图 通过 中 断 事 件 分 发 线程 来 解决 这 个 问题 。 


解决 之 道 当 然 是 在 单独 的 线程 中 执行 长 期 运行 的 任务 ， 下 面 是 使 用 


了 单线 程 的 Executor， 它 会 目 动 将 竺 处 理 的 任务 排队 ， 然 
Ei 


//: gui/InterruptableLongRunningTask. java 

// Long-running tasks in threads, 

import javax.swing.*: 

import java.awt.*; 

import java.awt.event.*; 

import java.util.concurrent.*; 

import static net.mindview.util.SwingConsole.*; 


class Task imptements Runnable ( 
private static int counter = 0: 
private final int id = counter**; 
public void run() { 
System.out.println(this + " started"); 
try ( 
TimeUnit.SECONDS, sleep(3); 
) catch(InterruptedException e) { 
System.out.println(this + " interrupted"); 
return; 


) 
System.out,println(this + " Completed"); 


) 
public String toString() ( return "Task " * id; ) 
public long id() ( return id; } 


H 


public class InterruptableLongRunningTask extends JFrame { 
private JButton 
bi = new JButton("Start Long Running Task"). 
b2 = new JButton("End Long Running Task"); 
ExecutorService executor = 
Executors.newSingleThreadExecutor() ; 
public InterruptableLongRunningTask() ( 
bl.addActionListener(new ActionListener() ( 
public void actionPerformed(ActionEvent e) ( 
Task task = new Task(): 
executor.execute(task); 
System.out.println(task * " added to the queue"); 
) 
n 


b2.addActionListener(new ActionListener() ( 

public void actionPerformed(ActionEvent e) ( 
executor.shutdownNow(); // Heavy-handed 

) 

)): 

setLayout(new FlowLayout()): 

add(b1); 

add(b2); 

} 


public static void main(String[] args) ( 
run(new InterruptableLongRunningTask(), 208, 158); 


} 
} He 


这 个 程序 有 了 一 些 改进 ， 但 是 当 你 按 下 b2 时 ， 它 会 在 
ExecutorService 上 调用 shutdown-Now () ， 从 而 会 禁用 它 。 如 果 你 试图 
添加 更 多 的 任务 ， 那 么 就 会 得 到 异常 。 因 此 ， 按 下 b2 会 使 程序 不 起 作 
用 。 我 们 想 要 的 是 在 关闭 当前 任务 〈 并 放弃 待 处 理 任务 ) 的 同时 ， 不 会 
停止 任何 其 他 的 事物 ， 在 第 20 章 中 描述 的 Java SE5 的 Callable/Future 机 制 
正 是 我 们 所 需要 的 。 我 们 将 定义 一 个 被 称 为 TaskManager 的 新 类 ， 它 包 
含 多 个 元 组 ， 这 些 元 组 持 有 表示 任务 的 Callable 和 从 Callable 中 返回 的 
Future。 必 须 使 用 元 组 的 原因 是 因为 它 使 得 我 们 可 以 跟踪 最 初 的 任务 ， 
这 样 就 可 以 获取 从 Future 中 无 法 获得 的 额外 信息 。 下 面 是 示例 : 





//: net/mindview/util/TaskI tem. java 
// A Future and the Callable that produced it 
package net.mindview.util; 
import java.util.concurrent.*; 
public class TaskItem«R,C extends Callable<R>> { 
public final Future<R> future; 
public final C task; 
public TaskItem(Future<R> future, C task) { 
this.future = future; 
this.task = task; 


} 
) Mis 


在 java.util.concurrent 类 库 中 ， 默 认 情 况 下 ， 经 由 Future 是 无 法 获得 
任务 的 ， 因 为 在 你 从 Future 获 得 结果 时 ， 任 务 不 必 仍旧 留 存 。 这 里 ， 我 
们 通过 把 任务 存储 起 来 ， 强 制 它 仍旧 留存 。 


TaskManager 被 放 到 了 net.mindview.util 中 ， 因 此 它 可 以 当 作 通用 使 
用 工具 来 使 用 : 


j}: net/mindview/util/TaskManager.java 
// Managing and executing a queue of tasks. 
package net.mindview.util; 
import java.util.concurrent.*; 
import java.util.*; 
public class TaskManager<R,C extends Callable<R>> 
extends ArrayList<TaskItem<R,C>> { 
private ExecutorService exec * 
Executors.newSingleThreadExecutor(); 
public void add(C task) { 
add(new TaskItem<R,C>(exec. submit (task) ,task)); 
) 
public List«R» getResults() { 
Iterator«TaskItem«R,C»» items = iterator(); 
List<R> results = new ArrayList<R>(); 
while(items.hasNext()) { 
Taskitem<R,C> ítem = ttems.aext(); 
if(item.future.isDone()) { 
try { 
results.add(item. future. get()); 
} catch(Exception e) { 
throw new RuntimeException(e); 


} 


items. remove(); 


} 


return results; 
} 
public List«String» purge() { 
Iterator«TaskItem«R,C»» items = iterator(): 
List«String» results = new Arraylist«String»(); 
while(items.hasNext()) { 
TaskItem«R,C» item = items.next():; 
‘f Leave compieted tasks for results reporting: 
ifi! item.future. isDone()) { 
results.add("Cancelling " + item.task); 
item, future.cancel(true); // May interrupt 
items.remove():; 
) 
} 
return results; 


} 
) Hg 


TaskManager 是 TaskItem 的 ArrayList， 它 还 包含 一 个 单线 程 的 
Executor， 因 此 当 你 用 一 个 Callable 来 调用 add O 时 ， 它 会 提交 该 
Callable， 然 后 将 产生 的 Future 连 同 最 初 的 任务 一 起 存储 起 来 。 在 这 种 方 
式 中 ， 如 果 需 要 用 任务 来 执行 菜 些 事 ， 你 都 会 拥有 一 个 指向 该 任务 的 引 
用 。 作 为 一 个 简单 示例 ， 在 purge() 中 使 用 的 是 任务 的 toString O 方 
s 





现在 ， 它 可 以 用 在 我 们 的 示例 中 去 管理 长 期 运行 的 任务 了 : 


//; gui/InterruptableLongRunningCallable. java 
// Using Callables for long-running tasks. 
import javax.Swing.*; 

import java. awt.*; 

import java.awt.event.*: 

import java,util.concurrent.*; 

import net.mindview.util.*; 

import static net.mindview.util.SwingConsole.*: 


class CallableTask extends Task 
implements Callable<String> { 
public String call() { 
run(); 
return “Return vatue of " * this; 
) 
} 


public class 
InterruptableLongRunningCallable extends JFrame { 
private JButton 


bl = new JButton("Start Long Running Task"), 
b2 = new JButton("End Long Running Task"), 
53 = new JButtan("Get results"); 


private TaskManager«String.CallableTask» manager = 
new TaskManager<String,CallableTask>(); 
public InterruptableLongRunningCallable() { 
bl.addActionListener(new ActionListener() { 
public void actionPerformed(ActionEvent e) { 
CallableTask task = new CallableTask(): 
manager .add(task); 
System,out.println(task + " added to the queue"); 
} 
p: 
b2.addActionListener(new ActionListener() ( 
public void actionPerformed(ActionEvent e) ( 
for(String result ; manager.purge()) 
System.out.println(result); 


) 
n; 
b3.addActionListener(new ActionListener() ( 
public void actionPerformed(ActionEvent e) ( 
// Sample call to a Task method: 
for(TaskItem«String,CallableTask» tt : 
manager) 
tt.task.id(); // No cast required 
for(String result : manager.getResults()) 
System.out.príntin(result); 
) 


1 

setLayout(new FlowLayout()); 
add(bl); 

add(b2); 

add(b3); 


} 
public static void main(String[] args) { 
run(new InterruptableLongRunningCallable(), 280, 150); 


) 
) ff fie 


正如 你 所 看 见 的 ，CallableTask 确 实 执行 了 与 Task 相 同 的 操作 ， 只 
是 它 返回 了 结果 ， 在 本 例 中 返回 的 结果 是 一 个 标识 该 任务 的 String。 


被 称 为 SwingWorker (来 自 Sun 的 Web 站 点 ) 的 非 Swing 实 用 工具 
(不 是 标准 Java 发 布 版 本 的 一 部 分 ) 和 Foxtrot CR A 
http://foxtrot.sourceforge.net) 都 是 专门 设计 用 来 解决 类 似 问 题 的 。 但 是 
到 本 书 撰写 时 为 止 ， 这些 实用 工具 还 没有 做 出 修改 从 而 能 使 它们 利用 
Java SE5 的 Callable/Future 机 制 |。 














ProgressMonitor 来 实现 ， 下 面 的 示例 使 用 了 Progress-Monitor: 


//: gui/MonitoredLongRunningCallable.java 

// Displaying task progress with ProgressMonitors. 
import javax.swing.*; 

import java.awt.*; 

import java.awt.event.*; 

import java.util.concurrent.* 

import net.mindview.util.*; 

import static net.mindview.util.SwingConsole.*; 


class MonitoredCallable implements Callable<String> { 

private static int counter = Q; 

private final int id = counter**; 

private final ProgressMonitor monitor; 

private final static int MAX = 8; 

public MonitoredCallable(ProgressMonitor monitor) | 
this.monitor = monitor; 
monitor.setNote(toString()):; 
monitor,setMaximum(MAX - 1); 
monitor.setMillisToPopup(508) ; 


} 
public String call() { 
System.out.príntln(this + " started"); 
try ( 
for(int i = 0; i < MAX; i++) { 
TimeUnit MILLISECONDS. sleep(598) ; 
if (monitor. isCanceled()) 
Thread.currentThread().interrupt(); 
final int progress = i; 
SwingUtilities. invokeLater( 
new Runnable() { 


public void run() { 
monitor.setProgress (progress); 
} 
) 
A 
) 
) catch(InterruptedException e) ( 
monitor.close(); 
System.out.printin(this + " interrupted"); 
return "Result: ”+ this + " interrupted"; 
) 
System.out.printin(this + * completed“); 
return “Result; " + this + " completed": 


) 
public String toString() { return "Task " + id; } 
7: 


public class MonitoredLongRunningCallable extends JFrame { 
private JButton 
bl = new JButton("Start Long Running Task"), 
b2 = new JButton("End Long Running Task"), 
b3 = new JButton("Get results"); 
private TaskManager«String,MonitoredCallable» manager = 
new TaskManager<String,MonitoredCallable>(); 
public MonitoredLongRunningCallable() { 
bl.addActionListener(new ActionListener() { 
public void actionPerformed(ActionEvent e) ( 
MonitoredCallable task = new MonitoredCallable( 
new ProgressMonitor( 
MonitoredLongRunningCallable.this, 
"Long-Running Task", "", 8, 0) 
5 
manager .add(task); 
System.out.printin(task + " added to the queue"); 
) 
ys 
b2.addActionListener(new ActionListener() { 
public void actionPerformed(ActionEvent e) { 
for(String result : manager.purge()) 
System.out.println(result); 
) 
p»: 
b3.addActionListener(new ActionListener() { 
public void actionPerformed(ActionEvent e) ( 
for(String result : manager.getResults()) 
System.out.println(result); 
) 
335 
setLayout(new FlowLayout()); 
add(b1); 
add (b2); 
add (b3) ; 
) 
public static void main(String[] args) ( 
run(new MonitoredLongRunningCallable(), 200, 508); 
) 
po 


MonitoredCallable 的 构造 器 接收 一 个 ProgressMonitor 作 为 参数 ， 


且 其 call O 方法 会 每 半 秒 钟 更 新 一 次 该 ProgressMonitor。 注 意 ， 


MonitoredCallable 是 一 个 单独 的 任务 ， 因 此 不 应 该 尝试 着 直接 控制 UI， 
这 样 就 需要 使 用 SwingUtilities.invokeLater() 来 向 monitor 提 交 进度 变化 
言 息 。Sun 的 Swing 教程 〈 在 http:Wjava.sun.com 上 ) 展示 了 另 一 种 可 选 的 
方式 ， 即 使 用 Swing 的 Timer， 它 可 以 检查 任务 的 状态 并 更 新 监视 器 。 


如 果 监 视 器 的 cancel 按 钮 被 按 下 ，monitor.isCanceled O 方法 将 返 
回 true。 这 里 ， 任 务 只 是 在 其 自身 的 线程 上 调用 了 interrupt O ， 这 个 方 
法 将 使 任务 进入 catch 子 句 ， 而 monitor 将 在 此 由 close © 方法 终结 。 


剩 下 的 代码 与 之 前 代码 是 一 样 的， 只 al E AY 


部 


MonitoredLong-RunningCallablef438 2$ HJ — 142) 


练习 33: (6) 修改 InterruptableLongRunningCallable.java， 使 其 并 
行 而 不 是 按 顺 序 地 运行 所 有 任务 。 





22.10.2 可视化 线程 机 制 


下 面 的 例子 使 一 个 实现 了 Runnable 接 口 的 Jpanel 类 可 以 在 其 自身 上 
绘制 不 同 的 颜色 。 程 序 设 定 为 从 命令 行 接受 参数 ， 以 决定 颜色 块 的 数目 
和 颜色 变化 的 时 间 间 隔 《 线 程 休眠 的 时 间 ) 。 淮 试用 不 同 的 值 运行 程 
序 ， 你 可 能 会 发 现 一 些 在 你 的 平台 之 上 的 多 线程 实现 的 有 趣 的 、 难 以 言 
表 的 特性 : 


//; gui/ColorBoxes. java 

/f A visual demonstration of threading. 

import javax.swing.*; 

import java.awt.*; 

import java.util.concurrent.*; 

import java.util.*; 

import static net.mindview.util.SwingConsole.*; 


class CBox extends JPanel implements Runnable ( 
private int pause; 
private static Random rand = new Random(); 
private Color color = new Color(@); 
public void paíntComponent(Graphics g) { 
g.setColor(color); 
Dimension s = getSize(); 
g.fillRect(0, 0, s.width, s.height); 


public CBox(int pause) ( this.pause = pause; ) 
public void run() ( 
try { 
while(!Thread.interrupted()) { 
color = new Color(rand.nextInt(OxFFFFFF)) ; 
repaint(); // Asynchronously request a paint() 
TimeUnit.MILLISECONDS.sleep(pause) ; 
) 
) catch(InterruptedException e) ( 
// Acceptable way to exit 
) 
) 
} 


public class ColorBoxes extends JFrame { 
private int grid = 12; 
private int pause = 50; 
private static ExecutorService exec = 
Executors.newCachedThreadPool(); 
public void setUp() { 
setLayout(new GridLayout(grid, grid)); 
for(int i = 0; i < grid * grid: i++) ( 
CBox cb = new CBox(pause); 
add(cb); 
exec.execute(cb); 


} 
} 
public static void main(String[] args) { 
ColorBoxes boxes = new ColorBoxes(); 
if(args.length > 0) 
boxes.grid = new Integer(args[9]); 
if(args.length > 1) 


boxes,pause = new Integer(args[1]); 
boxes.setUüp(): 
run(boxes, 508, 408); 


} 
yA 


ColorBoxes 设 置 为 使 用 GridLayout 布 局 管理 器 ， 从 而 得 到 二 维 的 网 
格 单元 。 然 后 加 入 适当 数目 的 CBox 对 象 来 填充 网 格 ， 并 为 这 些 对 象 传 
入 pause 值 。 在 main C) 中 可 以 发 现 ，pause 和 grid 都 有 默认 值 ， 通 过 命令 


行 传 入 的 参数 值 可 以 修改 这 些 值 。 


所 有 的 工作 由 CBox 完 成 。 它 从 JPanel 继 承 ， 并 且 实 现 了 Runnable 接 
口 ， 所 以 每 个 JPanel 同 时 也 是 一 个 独立 任务 。 这 些 任务 都 是 通过 线程 池 


ExecutorService 来 驱动 的 。 





当前 单元 的 颜色 是 color， 这 些 颜色 是 通过 使 用 Color 构 造 器 创建 
的 ， 该 构造 右 接 受 一 个 24 位 的 数字 ， 在 本 例 中 ， 这 个 数字 是 随机 创建 
的 。 





paintComponent〈) 方法 相当 简单 ， 它 只 是 将 颜色 设置 为 color， 并 
用 这 种 颜色 填充 整个 JPanel。 


Eru O 方法 中 ， 可 以 看 到 一 个 无 穷 循环 ， 它 先 把 cColor 设 置 成 新 
的 随机 颜色 ， 然 后 调用 repaint O 进行 显示 。 接 着 调用 sleep O 使 线程 
休眠 一 段 时 间 ， 这 个 时 间 可 以 从 命令 行 指 定 。 





在 rm《〈) 中 对 repaint O 的 调用 应 该 受到 检查 。 初 看 起 来 ， 束 像 是 
我 们 在 创建 许多 线程 ， 其 中 每 一 个 都 强制 进行 绘制 。 看 上 去 这 违反 了 应 
该 只 向 事件 队列 提交 任务 的 原则 ， 但 是 ， 这 些 线程 并 未 实际 修改 共享 资 
源 。 当 它们 调用 repaint C) 时 ， 并 未 强制 在 这 一 时 刻 立 即 进行 绘制 ， 而 
只 是 设置 了 一 个 “ 脏 标志 ”， 表 示 当 下 一 次 事件 分 发 线程 准备 好 重 绘 时 ， 

这 个 区 域 是 重 绘 的 备 选 元 素 之 一 。 因 此 ， 这 个 程序 不 会 引起 Swing 的 多 


线程 问题 。 











当 事 件 分 发 线程 实际 执行 paint O 时 ， 首 先 调用 
paintComponent () ， 然 后 是 paintBorder () 和 paintChildren €) 。 如 果 
你 需要 在 导出 组 件 中 覆盖 paint () ， 就 必须 牢记 调用 基 类 版 本 的 
paint © ， 以 使 得 它 仍 旧 可 以 执行 正确 的 行为 。 


这 个 设计 很 灵活 ， 并 且 线 程 与 每 个 JPanel 都 联系 到 了 一 起 ， 所 以 你 
可 以 试 着 创建 任意 多 的 线程 。《〈 事 实 上 ， 这 个 数目 受 你 的 JVM 所 能 目 如 
处 理 的 线程 数目 的 限制 。〉 这 个 程序 还 能 做 一 个 有 趣 的 基准 测试 ， 因 为 
可 以 针对 不 同 的 VM 线程 实现 以 及 不 同 的 平台 ， 用 它 来 演示 这 些 实现 的 
动态 性 能 以 及 行为 上 的 差异 。 





练习 34: (4) 修改 ColorBoxes.java， 让 数 个 闪烁 点 (星星 ) 穿 过 画 
布 ， 然 后 随机 地 变化 这 些 “ 星 星 ” 的 颜色 。 


22.11 可 视 化 编程 与 JavaBean 


到 目前 为 止 ， 读 者 已 经 看 到 了 Java 在 编写 可 重用 代码 方面 所 具有 的 
价值 。 类 是 “最 可 重用 ”的 代码 单元 ， 因 为 它 把 性 质 《〈 字 段 }; 和 行为 〈 方 
法 ) 聚合 成 一 个 单元 ， 所 以 它 既 可 以 被 直接 重用 ， 也 可 以 通过 组 合 或 继 
承 得 到 重用 。 











继承 和 多 态 是 面 问 对 象 编程 的 关键 部 分 ， 不 过 在 大 多 数 情 况 下 ， 妆 
把 程序 放 在 一 起 时 ， 人 们 真正 希望 的 是 能 够 精确 地 满足 需求 的 组 件 。 人 
们 希望 把 这 些 部 件 像 电子 工程 师 把 蕊 片 放 在 电路 板 上 一 样 地 集成 到 自己 
的 设计 中 。 看 来 ， 应 该 有 茶 种 方法 能 加 速 这 种 “模块 化 装配 ?形式 的 纺 


程 。 








“可 视 化 编程 ?是 首先 成 功 的 方式 ， 而 且 非 常 成 功 。 首 先是 微软 公司 
的 Visual BASIC (VB) ， 接 着 是 Borland 公 司 的 Delphi (JavaBeans 的 设 
计 主要 就 是 受到 了 它 的 启发 ) ， 它 属于 第 二 代 产 品 。 伴 随 着 这 些 编程 工 
有 具 ， 组 件 也 以 可 视 的 形式 表现 ， 因 为 它们 通常 表现 为 一 些 诸如 按钮 或 文 
本 域 的 可 视 组 件 ， 所 以 这 种 可 视 化 很 有 意义 。 实 际 上 可 视 化 表示 通常 就 
是 组 件 在 运行 的 程序 中 可 被 观察 到 的 方式 。 所 以 可 视 化 编程 的 部 分 过 程 
就 包括 了 从 选用 区 选择 组 件 ， 然 后 把 它 拖 放 到 窗 体 上 。 在 拖 放 的 时 候 ， 
应 用 程序 构建 集成 开发 环境 〈Integrated Development Environment, 
IDE) 会 帮 着 生成 相应 的 代码 ， 这 些 代码 将 在 程序 实际 运行 的 时 候 创建 











相应 的 组 件 。 


简单 地 把 组 件 拖 放 到 窗 体 上 一 般 还 不 足以 完成 程序 。 通 常 ， 还 必须 
改变 组 件 的 特征 ， 比 如 颜色 、 文 本 、 所 连接 的 数据 库 等 等 。 可 以 在 设计 
时 被 修改 的 特征 被 称 为 属性 。 可 以 使 用 IDE 构 建 器 工具 对 组 件 的 属性 进 
行 设置 ， 在 创建 程序 的 时 候 ， 这 些 配置 信息 将 被 保存 ， 这 样 就 可 以 在 程 
序 运行 的 时 候 恢复 这 些 信息 。 











现在 读者 可 能 已 经 习惯 了 这 样 的 思想 ， 即 对 象 不 仅仅 包含 了 特征 ; 
它 还 包括 一 组 行为 。 在 设计 时 ， 可 视 化 组 件 的 行为 可 部 分 地 由 事件 表 
示 ， 意 思 是 “这 是 可 以 在 组 件 上 发 生 的 动作 ”。 通 常 ， 通 过 为 事件 编写 代 
码 来 决定 当 事 件 发 生 时 该 如 何 处 理 。 








关键 在 于 : IDE 构 建 工具 能 够 使 用 反射 机 制 来 动态 地 问 组 件 查 询 ， 
以 找 出 组 件 具 有 的 属性 和 文 持 的 事件 。 一 旦 查询 完毕 ， 它 将 显示 属性 并 
且 人 允许 你 进行 修改 〈 在 你 构建 程序 的 时 候 会 把 状态 保存 起 来 ) ， 此 外 它 

能 显示 事件 。 通 第 ， 需 要 在 事件 上 做 出 类 似 于 双击 的 操作 ，IDE 构 建 
工具 会 为 你 生成 一 个 与 此 事件 关联 的 代码 体 。 这 时 你 要 做 的 就 是 编写 事 
件 发 生 时 将 要 执行 的 代码 。 














所 有 这 些 加 起 来 就 是 IDE 构 建 工具 能 够 帮 你 完成 的 大 量 工作 。 这 
样 ， 你 就 能 将 精力 集中 于 程序 的 外 观 和 功能 上 ， 然 后 依赖 IDE 构 建 工 具 
为 你 管理 相关 的 细节 。 可 视 化 编程 工具 如 此 成 功 的 原因 就 在 于 ， 它 们 极 





大 地 加 速 了 程序 的 构建 过 程 CSR SAP A aor, gu EAS RE 
序 其 他 部 分 的 编写 也 有 帮助 ) 。 


22.11.1 JavaBean 是 什么 








在 剥 去 层 层 包 庄 之 后 ， 组 件 只 不 过 就 是 一 段 代码 ， 通 常 以 类 的 形式 
出 现 。 对 于 组 件 来 说 ， 关 键 在 于 要 具有 “能 够 被 IDE 构 建 工 具 侦 测 其 属性 
和 事件 ”的 能 力 。 要 编写 一 个 VB 组 件 ， 程 序 员 不 得 不 根据 某 些 固定 规则 
编写 相当 复杂 的 代码 ， 以 暴露 出 组 件 的 属性 和 方法 〈 数 年 之 后 这 已 经 变 
得 容易 多 了 ) 。Delphi 作 为 第 二 代 可 视 化 编程 工具 ， 语 言 本 身 就 是 围绕 
着 可 视 化 编程 而 设计 的 ， 所 以 编写 可 视 化 组 件 要 容易 很 多 。 然 而 ， 通 过 
引入 JavaBean, Java 把 可 视 化 组 件 的 创建 带 到 了 最 高 的 层次 ， 因 为 Bean 就 
是 一 个 类 。 要 编写 一 个 Bean， 你 不 必 添 加 任何 特殊 代码 或 者 使 用 任何 特 
殊 的 语言 功能 。 实 际 上 你 唯一 要 做 的 就 是 ， 对 方法 的 名 称 做 少许 修改 。 

通过 方法 的 名 称 就 能 告诉 应 用 程序 构建 工具 ， 这 是 一 个 属性 、 一 个 事 
件 ， 还 是 只 是 一 个 普通 方法 。 


























i 





在 JDK 文 档 中 ， 命 名 规则 使 用 了 错误 的 术语 “设计 模式 ”(design 
pattern) 。 这 是 不 恰当 的 ， 因 为 设计 模式 (参考 www.MindView.com 网 
站 上 的 《Thinking in Patterns (with Java) ) ) 即使 不 与 这 些 概念 混在 一 
起 ， 其 本 身 也 具有 足够 的 挑战 性 。 这 不 是 设计 模式 ， 这 只 是 一 个 命名 规 
则 ， 而 且 非 常 简 单 : 








1) 对 于 一 个 名 称 为 xxx 的 属性 ， 通 常 你 要 写 两 个 方法 : getXxx O 
AllsetXxx O 。 任 何 浏览 这 些 方法 的 工具 ， 都 会 把 get 或 set 后 面 的 第 一 个 
字母 自动 转换 为 小 写 ， 以 产生 属性 名 。get 方 法 返回 的 类 型 要 与 set 方 法 
里 参数 的 类 型 相同 。 属 性 的 名 称 与 get 和 set 所 依据 的 类 型 党 无 关系 。 








20 对 于 布尔 型 属性 ， 可 以 使 用 以 上 get 和 set 的 方式 ， 不 过 也 可 以 把 
get Ë Ft Kiso 


3) Bean 的 普通 方法 不 必 遵 循 以 上 的 命名 规则 ， 不 过 它们 必须 是 
public 的 。 





4) 对 于 事件 ， 要 使 用 Swing 中 处 理 监听 器 的 方式 。 这 与 前 面 所 见 到 
的 完全 相同 
removeBounceListener (BounceListener) 用 来 处 理 BounceEvent 事 件 。 大 
多 数 情况 下 ， 内 置 的 事件 和 监听 器 就 能 够 满足 需求 了 ， 不 过 也 可 以 自己 
编写 事件 和 监听 器 接口 。 


addBounceListener (BounceListener) 和 








我 们 可 以 使 用 这 些 规则 编写 一 个 简单 的 Bean: 


//: frogbean/Frog. java 
// A trivial JavaBean, 
package frogbean; 

import java.awt.*; 
import java.awt.event.*; 


class Spots {} 


public class Frog { 

private int jumps; 

private Color color: 

private Spots spots; 

private boolean jmpr: 

public int getJumps() { return jumps; } 

public void setJumps(int newJumps) { 
jumps = newJumps; 

} 

public Color getColor() { return color; ) 

public void setColor(Color newColor) { 
color = newColor: 

} 

public Spots getSpots() { return spots; } 

public void setSpots(Spots newSpots) ( 
spots = newSpots; 

} 

public boolean isJumper() { return jmpr; } 

public void setJumper(boolean j) ( jmpr = j; } 

public void addActionListener (ActionListener 1) { 
a 

} : ecg 

public void removeActionListener (ActionListener l) { 
Ser 

} 

public void addKeyListener(KeyListener l) ( 
PN es 

} 

public void removeKeyListener(KeyListener 1) { 
FE sv 

) 

// An “ordinary” public method: 

public void croak() { 
System.out.println("Ribbet!"); 

) 

} /fifi:~ 


首先 ， 你 可 以 发 现 这 只 是 一 个 类 。 通 常 ， 所 有 的 字段 都 是 私有 的 ， 
只 能 通过 方法 和 属性 进行 访问 。 根 据 命名 规则 ，Bean 的 属性 是 jumps、 
ee eee ae 
前 三 个 属性 ， 其 名 称 与 其 内 部 标识 符 的 名 称 相同 ， 不 过 通过 jumper 你 会 
发 现 ， 属 性 名 称 并 不 要 求 你 为 内 部 变量 使 用 任何 特定 的 标识 符 ( 或 者 ， 
实际 上 甚至 不 需要 有 任何 内 部 变量 与 属性 对 应 ) 。 














根据 add 和 remove 方 法 对 相关 监听 器 的 命名 可 以 看 出 ， 这 个 Bean 所 
处 理 的 事件 是 Action-Event 和 KeyEvent。 最 后 ， 你 可 以 发 现 普 通 方法 
croak () 也 是 Bean 的 一 部 分 ， 这 只 是 因为 它 是 公共 方法 ， 而 不 是 因为 
已 遵循 了 任何 命名 规则 。 


22.11.2 ”使 用 Introspector 抽 取出 BeanInfo 


JavaBean 模 式 的 最 关键 部 分 之 一 ， 表 现在 当 你 从 选用 区 拖 动 一 个 
Bean， 然 后 把 它 放置 到 窗 体 上 的 时 候 。IDE 构 建 工具 必须 能 够 创建 这 个 
Bean 如果 有 默认 构造 占 就 可 以 创建 )， 然 后 在 不 访问 Bean 的 源 代码 的 
情况 下 抽取 出 所 有 必要 信息 ， 以 创建 属性 和 事件 处 理 占 的 列表 。 








部 分 解决 方案 在 第 14 间 就 出 现 了 : Java 的 反射 机 制 能 发 现 未 知 关 的 
所 有 方法 。 对 于 解决 JavaBean 的 这 个 问题 ， 这 是 个 完美 的 方案 ， 你 不 用 
像 其 他 可 视 化 编程 语言 那样 使 用 任何 语言 附加 的 关键 字 。 实 际 上 ，Java 
语言 里 加 入 反射 机 制 的 主要 原因 之 一 束 是 为 了 文 持 JavaBean〈 尽 管 反 射 
也 支持 对 象 序列 化 和 远程 方法 调用 ) 。 所 以 ， 你 也 许 会 认为 IDE 构 建 工 
具 的 编写 者 将 使 用 反射 来 抽取 Bean 的 方法 ， 然 后 在 方法 里 面 得 找 出 Bean 
的 属性 和 事件 。 





这 当然 是 可 行 的 ， 不 过 Java 的 设计 者 希望 提供 一 个 标准 工具 ， 不 仅 
要 使 Bean 用 起 来 向 单 ， 而 且 对 于 创建 更 复杂 的 Bean 也 能 够 提供 一 个 标准 
方法 。 这 个 工具 就 是 Introspector (WEA) 类 ， 这 个 类 最 重要 的 就 是 静 
态 的 getBeanInfo〈) 方法 。 同 这 个 方法 传递 一 个 Class 对 象 引 用 ， 它 能 够 
完全 侦 测 这 个 类 ， 然 后 返回 一 个 BeanInfo 对 象 ， 可 以 通过 这 个 对 象 得 到 
Bean 的 属性 、 方 法 和 事件 。 





通常 ， 你 不 用 关心 这 些 问 题 ; 也 许 能 直接 从 货架 上 获得 大 多 数 想 用 
的 Bean， 而 不 必 知 道 底 层 的 细节 。 你 只 需 把 Bean 拖 动 到 窗 体 上 ， 配 置 它 
们 的 属性 ， 然 后 为 感 兴趣 的 事件 编写 处 理 程 序 即 可 。 不 过 ， 使 用 
Introspector 来 显示 Bean 的 信息 是 个 值得 学 习 的 练习 。 下 面 就 是 这 个 工 
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//: gui/BeanDumper. java 

// Introspecting a Bean. 

import javax.swing.* 

import java.awt.*; 

import java.awt.event.*; 

import java.beans.*; 

import java.lang.reflect.*; 

import static net.mindview.util.SwingConsole.*; 


public class BeanDumper extends JFrame { 
private JTextField query = new JTextField(28); 
private JTextArea results = new JTextArea(); 
public void print(String s) { results.append(s + "\n"); ) 
public void dump(Class<?> bean) { 
results.setText(""); 
BeanInfo bi = null; 
try { 
bi = Introspector.getBeanInfo(bean, Object.class); 
} catch(IntrospectionException e) { 
print("Couldn't introspect ”+ bean.getName()); 
return; 
} 
for(PropertyDescriptor d: bi.getPropertyDescriptors()){ 
Class<?> p = d.getPropertyType() ; 
if(p == null) continue; 
print("Property type:\n " + p,getName() + 
"Property name;in " + d.getName()); 
Method readMethod = d.getReadMethod(); 
if(readMethod != null) 
print("Read method:\n ”+ readMethod); 
Method writeMethod = d.getWriteMethod():; 
if(writeMethod != null) 
print("Write method:\n ”+ writeMethod) ; 
print("2222222-2222sssszzzzz2*); 


print("Public methods:"); 
for(MethodDescriptor m : bi.getMethodDescriptors()) 
print(m.getMethod().toString()); 
print(” 到 三 二 二 二 二 = 三 = 三 ============”) ; 
print("Event support:"); 
for(EventSetDescriptor e: bi.getEventSetDescriptors())( 
print("Listener type:in " + 
e.getListenerType().getName()) ; 
for(Method lm : e.getListenerMethods()) 
print("Listener method:\n " + lm.getName()); 
for(MethodDescriptor lmd : 
e.getListenerMethodDescriptors() ) 


print("Method descriptor:\n " + lmd.getMethod()): 
Method addListener- e.getAddListenerMethod(); 
print("Add Listener Method:\n " + addListener):; 
Method removelistener = e.getRemovelListenerMethod(); 
print("Remove Listener Method: Mn “+ removelistener):; 


} 

} 

Class Dumper implements ActionListener { 
public void actionPerformed(ActionEvent e) { 

String name = query.getText(); 

Ctass<?7? c = nati; 

try { 

c Class.forName(name); 

) catch(ClassNotFoundException ex) { 
results.setText("Cou[dn't find ”+ mame}; 
return; 

} 

dump(c); 

} 

} 

public BeanDumper() ( 
JPanel] p = new JPanel(); 
p.setLayout(new FlowLayout()): 
p.add(new JLabel("Qualified bean name:")): 
p.add(query); 
add{SorderLayout. NORTH, p): 
add(new JScrollPane(re$Sults)): 
Dumper dmpr = new Dumper(); 
query.addActionListener(dmpr):; 
query.SetText(^fragbean.Frog"); 
// Force evaluation 
dmpr.actionPerformed(new ActionEvent(dmpr, 8, "")): 

) 

public static void main(String(] args} t 
run(new BeanDumper(), 680, 500): 

) 

) gre 


BeanDumper. dump O 方法 执行 了 所 有 工作 。 首 先 ， 它 试图 创建 一 
个 BeanInfo 对 象 ， 成 功 的话 ， 就 调用 BeanInfo 的 方法 得 到 有 关 其 属性 
方法 和 事件 的 信息 。 你 会 发 现 Introspector.getBeanInfo〈) 方法 有 第 二 个 
参数 ， 它 用 来 告诉 mntrospector 在 哪个 继承 层次 上 俘 止 查询 。 因 为 我 们 不 
天 心 来 目 Object 的 方法 ， 所 以 这 里 的 参数 让 Introspector 在 解析 来 目 Object 
的 所 有 方法 前 停止 查询 。 


对 于 属性 来 说 ，getPropertyDescriptors O 返回 类 型 为 
PropertyDescriptor 的 数组 ， 你 可 以 针对 每 一 个 PropertyDescriptor 都 调用 


getPropertyType O 来 得 到 “通过 属性 方法 设置 和 返回 的 对 象 ” 的 类 型 。 
然后 ， 针 对 每 个 属性 ， 你 可 以 通过 getName() 方法 得 到 它 的 别名 (从 
方法 名 中 抽取 ) ， 通 过 getReadMethod O 方法 得 到 读 方法 ， 
getWriteMethod O 方法 得 到 写 方法 。 后 两 个 方法 返回 Method 对 象 ， 
们 能 够 用 来 在 对 象 上 调用 相应 的 方法 〈 这 是 反射 的 一 部 分 ) 。 


对 于 公共 方法 (包括 属性 方法 ) ，getMethodDescriptors ©) 方法 返 
回 类 型 为 MethodDescriptor 的 数组 。 对 于 数组 的 每 个 元 素 ， 你 可 以 得 到 
相关 联 的 Method 对 象 ， 并 显示 它们 的 名 称 。 


对 于 事件 ，getEventSetDescriptors () 方法 返回 类 型 为 
EventSetDescriptor 〈 或 是 别 的 什么 ) 的 数组 。 可 以 对 数组 中 的 每 一 个 元 
素 进 行 查询 ， 以 得 到 监听 器 的 类 型 、 监 听 器 类 的 方法 ， 以 及 添加 和 移 除 
监听 器 的 方法 。BeanDumper 程 序 显 示 了 所 有 这 些 信息 


在 启动 之 后 ， 程 序 强制 评估 frogbean.Frog。 下 面 是 程序 输出 ， 这 里 
移 除 了 不 必要 的 额外 细节 : 


Proper id type: 
Colo 


Property name: 

color 
Read method: 

public Color getColor() 
Write method: 

public void setColor(Color) 
S2eesseeeeseee2e2e2eee2 
Property type: 

boolean 
Property name: 

jumper 
Read method, 

public boolean isJumper() 
Write method: 

public void setJumper (boolean) 


Property type: 
int 
Property name: 
jumps 
Read method: 
public int getJumps() 
Write method: 
public void setJumps(int) 


Property type: 
frogbean.Spots 
Property name; 
spots 
Read method: 
public frogbean.Spots getSpots() 
Write method: 
public void setSpots(frogbean.Spots) 


Public methods: 

public void setSpots(frogbean.Spots) 

public void setColor(Color) 

public void setJumps(int) 

public boolean isJumper() 

public frogbean.Spots getSpots() 

public void croak() 

public void addActionListener (ActionListener) 
public void addKeyListener(KeyListener) 
public Color getColor() 

public void setJumper(boolean) 

public int getJumps() 

public void removeActionListener (ActionListener) 
public void removeKeyListener (KeyListener) 


Event support: 
Listener type: 

KeyListener 
Listener method: 

keyPressed 
Listener method: 

keyReleased 
Listener method: 

keyTyped 
Method descriptor: 

public abstract void keyPressed(KeyEvent) 
Method descriptor: 

public abstract void keyReleased(KeyEvent) 
Method descriptor: 

public abstract void keyTyped(KeyEvent) 
Add Listener Method: 

public void addKeyListener(KeyListener) 
Remove Listener Method: 


public void removeKeyListener (KeyListener) 


Listener type: 

ActionListener 
Listener method: 

actionPer formed 
Method descriptor: 

public abstract void actionPerformed(ActionEvent) 
Add Listener Method: 

public void addActionListener(ActionListener) 
Remove Listener Method: 

public void removeActionListener(ActionListener) 


这 里 列 出 的 是 Introspector 能 够 观察 到 的 从 你 的 Bean 中 产生 的 
BeanInfo 对 象 中 的 大 多 数 信 息 。 可 以 观察 到 属性 的 类 型 和 名 称 相互 独 
并。 注意 属性 名 称 使 用 小 写字 母 〈 唯 一 例外 的 情况 是 ， 属 性 名 称 以 连续 
多 个 大 写字 母 开 头 ) 。 记 住 ， 你 在 这 里 看 到 的 方法 名 称 〈 比 如 读 和 写 方 
法 ) ， 是 从 Method 对 象 中 得 到 的 ， 它 可 以 用 来 在 对 象 上 调用 相关 联 的 方 
ec 





公共 方法 列表 中 既 包 括 了 那些 与 属性 或 事件 无 关 的 方法 ， 比 如 
croak O ， 也 包括 了 那些 与 属性 或 事件 有 关 的 方法 。 这 些 就 是 你 可 以 
通过 编程 在 Bean 上 调用 的 所 有 方法 ， 并 且 ， 为 了 让 你 的 工作 更 容易 ， 
IDE 构 建 工具 可 以 在 你 编写 方法 调用 的 时 候 ， 显 示 这 个 列表 。 














最 后 ， 你 可 以 友 现 所 有 事件 都 被 完全 地 解析 了 出 来 ， 包 括 相关 的 监 
听 器 、 它 的 方法 ， 以 及 添加 和 移 除 监听 器 所 用 的 方法 。 基 本 上 ， 一 旦 你 
获得 了 BeanInfo 对 象 ， 你 就 可 以 得 到 Bean 的 所 有 重要 信息 。 你 还 能 够 调 
用 Bean 上 的 方法 ， 甚 全 在 除了 对 象 以 外 《这 里 又 是 反射 的 功能 ) 再 没有 
其 他 任何 信息 的 情况 下 ， 也 能 够 这 么 做 。 


22.11.33 ”一 个 更 复杂 的 Bean 





下 面 的 例子 稍微 复杂 一 些 〈 虽 然 它 并 不 是 很 重要 ) 。 它 是 一 人 
JPanel， 当 鼠标 移动 的 时 候 ， 可 以 在 鼠标 周围 绘制 小 圆圈 。 当 你 按 下 鼠 
hs, "Bang! ”将 出 现在 屏幕 的 中 央 ， 并 且 触 发 一 个 动作 监听 器 。 








你 可 以 改变 的 属性 包括 : 圆圈 的 大 小 ， 当 按 下 鼠标 时 所 显示 的 单词 
的 颜色 、 大 小 和 文本 。BangBean 类 还 具有 addActionListener () 和 
removeActionListener © ， 所 以 你 可 以 自己 编写 监听 器 并 与 之 关联 ， 妆 
用 户 在 BangBean 上 单 击 的 时 候 ， 你 的 监听 器 就 会 被 触发 。 你 应 该 能 够 识 
别 它们 支持 的 属性 和 事件 : 








17: bangbean/BangBean. java 
' 4| A graphical Bean, 

package bangbean; 

Import javax.swing.*; 

import java.awt.*: 

import java.awt.event.*; 

import java.io.*; 

import java.util.*; 


public class 
BangBean extends JPanel implements Serializable { 
private int xm, ym; 
private int cSize = 20; // Circle size 
private String text = "Bang!"; 
private int fontSize - 48; 
private Color tColor = Color.RED; 
private ActionListener actionListener; 
public BangBean() ( 
addMouseListener(new ML()); 
addMouseMotíonListener(new MML()); 
} 


public int getCircleSize() { return cSize; } 
public void setCircleSize(int newSize) { 
cSize = newSize; 
} 
public String getBangText() { return text; } 
public void setBangText(String newText) { 
text = newText; 
} 
public int getFontSize() { return fontSize; } 
public void setFontSize(int newSize) { 
fontSize = newSize; 
) 
public Color getTextColor() ( return tColor; } 
public void setTextColor(Color newColor) { 
tColor = newColor; 
j 
public void paintComponent(Graphics g) { 
Super.paintComponent(g); 
g.setColor(Color.BLACK) ; 
g-drawOval(xm - cSize/2, ym ~ cSize/2, cSize, cSize); 
) 
// This is a unicast listener, which is 
// the simplest form of Listener management: 
public void addActionListener(ActionListener 1) 


throws TooManyListenersException ( 
if(actionListener != null) 
throw new TooManyListenersException() ; 
actionListener = 1; 


public void removeActionListener (ActionListener l) { 
actionListener = null; 
} 
class ML extends MouseAdapter { 
public void mousePressed(MouseEvent e) ( 
Graphics g = getGraphics(); 
g.setColor(tColor); 
E-setFont( 
new Font("TimesRoman", Font.BOLD, fontSize)); 
int width = g,getFontMetrics().stringWidth(text); 
g.drawString(text, (getSize().width - width) /2, 
getSize().height/2); 
g.dispose():; 
// Call the listener's method: 
if(actionListener !- null) 
actionListener.actionPerformed( 
new ActionEvent(BangBean. this, 
ActionEvent.ACTION PERFORMED, null)); 
) 


class MML extends MouseMotionAdapter ( 
public void mouseMoved(MouseEvent e) ( 
xm = e.getX(); 
ym = e.getY(): 
repaint(); 
} 
} 
public Dimension getPreferredSize() { 
return new Dimension(280, 280); 
) 
) t€ 


首先 注意 到 的 是 ，BangBean 实 现 了 Serializable 接 口 。 这 就 意味 着 
IDE 构 建 工 具 能 够 在 程序 设计 者 调整 属性 之 后 ， 通 过 对 象 序 列 化 机 制 “ 保 





f£" (pickle) BangBean 的 所 有 信息 。 在 作为 运行 程序 的 组 件 创建 这 个 
Bean 的 时 候 ， 这 些 保 存 过 的 属性 能 够 说 恢复 ， 这 样 你 就 得 到 了 与 设计 时 
一 致 的 Bean。 





观察 addActionListener〈) 方法 的 特征 签名 ， 就 会 发 现 它 可 以 抛 出 
TooManyListeners-Exception 异 常 。 这 表明 它 只 支持 单 路 的 事件 处 理 方 
式 ， 即 事件 发 生 的 时 候 它 只 能 通知 一 个 监听 器 。 通 常 ， 你 会 使 用 支持 多 
路 方式 的 组 件 ， 这 样 一 个 事件 可 以 通知 给 多 个 监听 器 。 不 过 ， 这 样 会 牵 
涉 到 线程 问题 ， 我 们 将 在 14.14.4 节 研究 这 个 问题 。 同 时 ， 单 路 事件 处 理 
方式 就 可 以 回避 这 个 问题 。 








当 单 击 鼠标 时 ， 文 字 将 显示 在 BangBean 的 中 央 ， 此 时 如 果 
actionListener 字 段 非 空 ， 它 的 actionPerformed O 方法 将 被 调用 ， 调 用 
之 前 要 创建 一 个 新 的 ActionEvent 对 象 。 当 鼠标 移动 的 时 候 ， 新 的 坐标 将 
被 捕获 ， 并 且 重 新 绘制 窗 体 ( 如 你 所 见 ， 擦 除 窗 体 上 的 任何 文字 )。 





下 面 是 测试 Bean 的 BangBeanTest 类 : 


//: bangbean/BangBeanTest.java 

// (Timeout: 5) Abort after 5 seconds when testing 
package bangbean; 

import javax.swing." 

import java.awt.*; 

import java.awt.event.*; 

import java.util.*; 

import static net.mindview.util.SwingConsole.*; 


public class BangBeanTest extends JFrame { 
private JTextField txt - new JTextField(28); 
// During testing, report actions: 
class BBL implements ActionListener { 
private int count = 0; 
public void actionPerformed(ActionEvent e) { 
txt.setText("BangBean action "+ count++); 
} 
public BangBeanTest() { 
BangBean bb = new BangBean(); 
try { 
bb. addActionListener(new BBL()); 
} catch(TooManyListenersException e) { 
txt.setText("Too many listeners"); 
} 
add(bb); 
add(BorderLayout.SOUTH, txt); 
} 


public static void main(String[] args) { 
run(new BangBeanTest(), 408, 5008); 


) 
Meee ices 


当 Bean 处 于 IDE 中 时 ， 不 必 使 用 这 个 类 ， 不 过 为 你 的 每 个 Bean 提 供 
一 种 快速 的 测试 方法 会 很 有 帮助 。BangBeanTest 将 把 一 个 BangBean 对 象 
放 在 applet 内 ， 给 BangBean 对 象 关 联 一 个 简单 的 ActionListener〈 动 作 监 
听 器 ) ， 当 ActionEvent 事 件 发 生 的 时 候 ， 监 听 器 能 把 事件 计数 显示 到 
JTextField。 当 然 ， 通 常 应 用 程序 构建 工具 会 帮助 创建 使 用 Bean 的 大 部 
分 代码 。 


当 通 过 BeanDumper 查 询 BangBean， 或 者 把 BangBean 放 置 在 支持 
Bean 的 开发 环境 中 时 ， 显 示 出 的 属性 和 动作 将 比 上 面 代码 中 编写 的 要 多 
许多 。 这 是 因为 BangBean 继 承 自 JPanel， 而 JPanel 也 是 一 个 Bean， 上 所 以 
你 会 看 到 所 有 的 属性 和 事件 。 


练习 35: (6) 在 因特网 上 查找 并 下 载 几 个 免费 的 GUI 构 建 工具 ， 
或 者 如 果 你 有 的 话 就 使 用 商业 产品 ， 研 究 一 下 要 把 BangBean 导 入 这 个 环 


境 并 使 用 它 ， 震 要 哪些 必要 的 步 又 。 


22.11.4 JavaBean 与 同步 


当 创建 Bean 的 时 候 ， 必 须要 假设 它 可 能 会 在 多 线程 环境 下 运行 。 也 


1) 尽 可 能 地 让 Bean 中 的 所 有 公共 方法 都 是 synchronized (同步 ) 
的 。 当 然 ， 这 将 导致 synchronized 的 运行 时 开销 《在 近 几 个 版 本 的 JDK 
中 ， 这 个 开销 已 经 大 大 降低 了 ) 。 如 果 这 么 做 会 有 问题 ， 那 么 对 那些 不 
会 导致 临界 区 域 问题 的 方法 ， 可 以 考虑 不 同步 。 但 要 记 住 ， 这 些 方法 并 
非 总 是 这 么 容易 做 出 判断 。 进 行 同步 的 方法 应 该 尽 可 能 短 《〈 比 如 下 面 例 
子 中 的 getCircleSize〈) 方法 ) ， 并 且 (或 者 ) 是 “原子 的 ”一 一 原子 性 
是 指 ， 在 调用 含有 这 一 小 段 代 码 的 方法 时 ， 对 象 不 能 被 改变 (但 是 回顾 
一 下 第 21 章 ， 你 认为 是 原子 性 的 代码 也 许 并 不 具有 原子 性 ) 。 不 同步 这 
样 的 方法 也 许 不 会 对 程序 的 执行 速度 有 明显 的 效果 。 所 以 最 好 是 同步 
Bean 的 所 有 公共 方法 ， 只 有 在 确实 会 有 明显 效果 并 且 你 可 以 安全 地 移 除 
时 ， 才 在 一 个 方法 上 移 除 synchronized 关 键 字 。 

















2) 当 一 个 多 路 事件 触发 了 一 组 对 该 事件 感 兴 趣 的 监听 器 时 ， 你 必 
须 假 定 ， 在 你 过 有 历 列表 进行 通知 的 同时 ， 监 听 喜 可 能 会 被 添加 或 移 除 。 


第 一 点 很 容易 处 理 ， 但 第 二 点 就 需要 做 更 多 的 思考 。 前 面 版 本 的 
BangBean.java 通 过 忽略 synchronized 关 键 字 并 使 用 单 路 事件 处 理 方 式 ， 


回避 了 并 发 问题 。 下 面 是 修改 后 的 版 本 ， 它 可 以 在 多 线程 环境 下 工作 ， 
而 且 使 用 了 多 路 事件 处 理 方式 : 


!/: gui/BangBean2.]java 

rr You should write your Beans this way SO they 
Ar can run in a muittthreaded environment. 
import javax.swing.*; 

import java.awt.*; 

import java.awt.event.*; 

import java.io.*; 

import java.util.*; 

import static net.mindview.utí[,SwingConsaie.*: 


public class BangBean2 extends JPanel 
implements Serializable { 
private int xm, ym; 
private int cSize = 28; // Circle size 
private String text = "Bang!"; 
private int fontSize = 48; 
private Color tColor = Color.RED; 
private ArrayList«ActionListener» actionListeners = 
new ArrayList«ActionListener»(); 
public BangBean2() [ 
addMouseListener(new ML()); 
addMouseMotionListener(new MM()); 


public synchronized int getCircleSize() { return cSize; } 

public synchronized void setCircleSize(int newSize) ( 
cSize = newSizeé; 

} 

public synchronized String getBangText() ( return text; } 

public synchronized void setBangText(String newText) { 
text = newText: 


public synchronized int getFontSize(){ return fontSize; } 

public synchronized void setFontSize(int newSize) { 
fontSize = newSize; 

} 


public synchronized Color getTextColor(){ return tColor;) 

public synchronized void setTextColor(Color newColor) ( 
tColor = newColor: 

} 


public void paintComponent (Graphics g) ( 

super .paintComponent(g); 

g.setColor (Color. BLACK) ; 

Eg.drawOval(xm - cSize/2, ym - cSize/2, cSize, cSize); 
} 
// This is a multicast listener, which is more typically 


// used than the unicast approach taken in BangBean. java: 

public synchronized void 

addActionListener(ActionListener 1) { 
actionListeners.add(1); 


public synchronized void 
removeActionListener(ActionListener l) { 
actionListeners.remove(1); 


} 
// Notice this isn't synchronized: 
public void notifyListeners() { 
ActionEvent a = new ActionEvent (BangBean2.this, 
ActionEvent.ACTION PERFORMED, null); 
ArrayList<ActionListener> lv = null; 
// Make a shallow copy of the List in case 
// someone adds a listener while we're 
// calling listeners: 
synchronized(this) ( 
lv = new ArrayList«ActionListener»(actionListeners); 


) 
// Call all the lístener methods: 
for(ActionListener al ; lv) 
al.actionPerformed(a) ; 
} 
class ML extends MouseAdapter { 
public void mousePressed(MouseEvent e) { 
Graphics g = getGraphics(); 
g.setColor(tColor); 
g.setFont( 
new Fant("TimesRoman^, Font.BOLD, fontSize)): 
int width = g.getFontMetrics().stringWwidth(text); 
g.drawString(text, (getSize().width - width) /2, 
getS5ize().height/2); 
g.dispose(j; 
notifyListeners(); 
) 


class MM extends MouseMotionAdapter { 
public void mouseMoved(MouseEvent e) ( 
xm = e.getX(); 
ym = e.getY(); 
repaínt(); 
] 
) 
public static void main(String[] args) { 
BangBean2 bb2 = new BangBean2(); 
bb2.addActionListener(new ActionListener() { 
public void actionPerformed(ActionEvent e) { 
System.out.println("ActionEvent" + e); 
) 


Di 
bb2.addActionlistener(new Actionlistener{) { 
public void actionPerformed(ActionEvent e) { 
System.out.printin("BangBean2 action"): 
) 
Hi 
bb2.addActionListener(new ActionListener() { 
public void actionPerformed(ActionEvent e) { 
System.out.println("More action"); 
) 
x); 
JFrame frame = new JFrame(): 
frame.add(bb2); 
run(frame, 300, 390); 
) 
) Hs: 





给 方法 加 上 synchronized 关 键 字 很 容易 。 不 过 要 注意 ， 在 
addActionListener () 和 remove-ActionListener © 方法 中 ， 现 在 要 从 
ArayList 添 加 或 移 除 ActionListener， 所 以 你 可 以 添加 任意 多 的 监听 器 。 


可 以 观察 到 notifyListeners〈) 方法 没有 被 同步 。 这 个 方法 可 以 同时 
被 多 个 线程 调用 。 在 调用 notifyListeners © 期 间 ， 也 可 能 有 别 的 线程 在 
对 addActionListener () 或 removeActionListener O) 进行 调用 ， 这 将 遍 
历 actionListeners 的 这 个 ArrayList， 所 以 就 可 能 发 生 冲 突 。 为 了 解决 这 个 
问题 ， 先 在 一 个 同步 子 句 里 对 ArrayList 进 行 复制 ， 可 以 通过 使 用 
ArrayList 的 构造 器 来 实现 ， 因 为 它 会 复制 其 参数 中 的 元 素 ， 然 后 对 复制 
的 对 象 进行 遍历 。 这 样 ， 就 可 以 操作 原来 那个 ArrayList 而 不 会 对 


notifyListeners () 过 程 有 影响 了 。 


paintComponent O 方法 也 没有 被 同步 。 判 断 是 否 同步 禾 善 后 的 方 
法 并 不 像 判 断 自 己 写 的 方法 那么 明显 。 在 本 例 中 表明 ， 无 论 是 人 否 同步 ， 
paintComponent O 方法 看 起 来 工作 都 正常 。 不 过 你 必须 考虑 这 些 问 





jel: 


1) 这 个 方法 会 修改 对 象 中 “关键 ?变量 的 状态 吗 ? 要 弄 清楚 变量 是 
BERE”, 必须 判断 它们 是 否 被 程序 中 的 其 他 线程 读 写 。 在 本 例 中 ， 
读 写 操作 基本 上 是 通过 同步 方法 进行 的 ， 所 以 你 检查 这 些 束 可 以 了 。) 
fEpaintComponent O 方法 中 ， 丈 没有 进行 任何 修改 操作 。 











2) 这 个 方法 依赖 于 那些 “关键 "变量 吗 ? RT A IK 
改 此 方法 所 使 用 的 变量 ， 那 么 你 应 该 把 这 个 方法 也 同步 。 根 据 这 一 点 ， 
你 会 发 现 cSize 被 同步 方法 所 改变 ， 所 以 paintComponent〈() 方法 应 该 被 
同步 。 不 过 ， 这 里 还 可 以 问 目 己 , “如 果 cSize 在 调用 
paintComponent () 的 过 程 中 被 改变 ， 最 坏 的 结果 是 什么 ? ”要 是 觉得 问 
题 不 大 ， 这 种 改变 只 起 瞬时 作用 ， 你 就 可 以 作出 不 同步 
paintComponent O 方法 的 决定 ， 以 避免 同步 方法 调用 所 产生 的 额外 开 
销 。 

















3) 第 三 个 线索 是 查看 基 类 版 本 的 paintComponent O 是 否 同步 ， 在 
这 里 并 没有 被 同步 。 这 不 是 种 严密 的 判断 方法 ， 只 是 一 个 线索 。 比 如 在 
本 例 中 ， 由 同步 方法 所 改变 的 字段 (比如 cSize) 已 经 混在 
paintComponent O 的 公式 中 了 ， 在 这 种 情况 下 它 有 可 能 会 被 改变 。 不 
过 ， 请 注意 ， 同 步 不 会 继承 ;也 就 是 说 ， 如 果 基 类 方法 是 同步 的 ， 派 生 
类 中 履 盖 后 的 版 本 并 非 自 动 同 步 。 








4) paint (Ò #llpaintComponent ©) 的 执行 必须 尽 可 能 快 。 要 尽量 把 
处 理 的 开销 移 到 方法 外 面 ， 所 以 要 是 发 现 需要 同步 这 些 方法 ， 那 么 你 的 


设计 可 能 就 存在 问题 。 





与 BangBeanTest 相 比 ，main © 里 面 的 测试 代码 已 经 被 修改 过 了 ， 
它 通 过 添加 额外 的 监听 器 ， 来 演示 BangBean2 的 多 路 事件 处 理 能 


22.11.5 ”把 Bean 打 包 


在 把 JavaBean 加 入 到 某 个 文 持 Bean 的 IDE 之 前 ， 必 须 把 它 置 于 一 个 
Bean 容 器 中 ，Bean 容 器 ， 也 就 是 一 个 JAR 文 件 ， 它 里 面包 含 了 Bean 的 所 
有 .class 文 件 以 及 能 表明 “这 是 一 个 Bean” 的 “清单 ”(manifest) 文件 。 

单 文件 是 一 个 文本 文件 ， 它 遵循 特定 的 格式 。 对 于 BangBean， 它 的 清单 
文件 看 起 来 像 这 样 : 


Manifest-Version: 1.0 


Name: bangbean/BangBean.class 
Java-Bean: True 





第 一 行 显示 了 清单 文件 格式 的 版 本 ， 目 前 Sun 公 司 发 布 的 是 1.0。 第 
二 行 〈 忽 略 空 行 ) 为 BangBean.class 文 件 命名 ， 第 三 行 表明 “这 是 一 
Bean”。 没 有 第 三 行 ， 程 序 构建 工具 将 不 能 把 类 识别 成 Bean。 





唯一 需要 技巧 的 部 分 是 ， 要 确保 在 “Name: ”字段 写 上 正确 的 路 
回 过 头 看 看 前 面 的 BangBean.java， 就 会 发 现 它 处 于 bangbean 包 中 
(也 就 是 一 个 名 为 “bangbean” 的 子 目 录 ， 它 不 包括 在 classpath 中 ) ， 清 
单 文件 的 名 称 字段 必须 含有 这 个 包 人 信息。 此 外 ， 必 须 把 清单 文件 放 在 包 
的 根 目 录 的 上 层 目录 中 ， 这 里 就 是 把 清单 文件 放 在 "bangbean” 目 录 的 父 
目录 中 。 然 后 需要 在 清单 文件 所 在 的 目录 下 调用 jar 工 具 ， 如 下 所 示 : 











jar cfm BangBean.jar BangBean.mf bangbean 


这 里 假定 你 要 把 生成 的 JAR 文 件 命 名 为 BangBean.jar， 并 且 清 单 文 
件 的 名 称 为 BangBean.mf。 


> 


可 能 会 奇怪 :“ 当 我 编译 完 BangBean.java 之 后 ， 生 成 的 其 他 .class 
文件 在 哪 呢 ? ”其 实 ， 它 们 都 在 bangbean 子 目录 下 ， 上 面 jar 命 令 行 的 最 

后 一 个 参数 就 是 bangbean 目 录 名 。 当 你 把 目录 名 传递 给 jar 工 具 时 ， 它 将 
把 整个 目录 打包 进 JAR 文 件 〈 在 本 例 中 ， 包 括 了 BangBean.java 源 文件 ， 

你 也 许 不 会 选择 在 自己 的 Bean 中 包括 源 代 码 ) 。 此 外 ， 如 果 你 把 刚才 生 
成 的 JAR 文 件 解 包 ， 就 会 发 现 里 面 并 没有 你 指定 的 清单 文件 ，jar 工 具 创 
建 了 目 己 的 清单 文件 《部 分 根据 你 提供 的 信息 ) MANIFEST.MF， 这 个 
文件 放 在 “META-INF”( 元 信息 ) 目录 下 。 打 开 这 个 文件 ， 就 会 看 到 jar 
为 每 个 文件 都 添加 了 数字 签名 信息 ， 如 下 所 示 : 











Digest-Algorithms: SHA MD5 
SHA-Digest: pDpEAG9NaeCx8aFtqPI4udSX/08- 
MD5-Digest: O4NcS1hE3Smnzlp2hj6qeg-- 


通常 ， 你 不 必 考 虑 这 些 ， 如 果 改 变 了 程序 ， 你 只 要 修改 原来 的 清单 
文件 ， 然 后 重新 调用 jar 工 具 来 为 Bean 创 建 一 个 新 的 JAR 文 件 即 可 。 通 过 
把 相关 信息 加 入 清单 文件 ， 你 还 能 把 其 他 Bean 也 添加 到 这 个 JAR 文 件 
中 。 


要 注意 的 一 点 是 ， 你 可 能 希望 把 每 个 Bean 都 放 进 专门 的 子 目录 中 ， 
因为 在 创建 JAR 文 件 的 时 候 ， 你 把 子 目 录 的 名 称 传递 给 了 jar 工 具 ， 它 将 
把 子 目录 里 面 的 所 有 文件 都 打包 进 JAR 文 件 。 可 以 看 到 Frog 和 BangBean 


都 在 它们 各 自 的 子 目录 中 。 


一 旦 把 Bean 正 确 地 打包 成 JAR 文 件 ， 就 可 以 把 它 导 入 文 持 Bean 的 
IDE 中 了 。 导 入 的 方式 根据 不 同 的 工具 可 能 会 有 所 不 同 ， 不 过 Sun 公 司 
在 它们 的 “Bean Builder* 里 提供 了 一 个 免费 使 用 的 测试 工具 (可 以 从 
http://java.sun.com/beans 下 载 。 只 要 把 JAR 文 件 复制 到 正确 的 目录 下 ， 
就 可 以 把 你 的 Bean 导 入 到 Bean Builder 中 。 





练习 36: (4) 把 Frog.class 加 入 本 章 所 示 的 清单 文件 ， 执 行 jar 工 具 
创建 包含 Frog 和 BangBean 的 JAR 文 件 。 然 后 从 Sun 下 载 并 安装 Bean 
Builder， 或 者 使 用 现 有 的 支持 Bean 的 程序 构建 工具 ， 把 JAR 文 件 导 入 开 
发 环境 测试 这 两 个 Bean。 


练习 37: (5) 自己 编写 一 个 JavaBean， 取 名 为 Valve。 它 有 两 个 属 
PE: 一 个 布尔 型 的 on， 一 个 整 型 的 level。 写 一 个 清单 文件 ， 使 用 jar 为 你 
的 Bean 打 包 ， 在 Bean Builder 或 者 支持 Bean 的 程序 构建 工具 里 面 导 入 这 
个 Bean， 然 后 进行 测试 。 


22.11.6 对 Bean 更 高 级 的 支持 


你 已 经 看 到 了 制作 一 个 Bean 是 多 么 简单 ， 不 过 并 不 局 限于 目前 所 看 
到 的 功能 。JavaBean 架 构 提 供 的 门槛 很 低 ， 但 也 可 以 扩展 到 更 复杂 的 情 
况 。 这 些 情形 超出 了 本 书 的 范围 ， 不 过 这 里 可 以 做 一 些 简 要 介绍 。 读 者 
可 以 在 java.sun.com/beans 找 到 更 多 的 细节 。 


你 可 以 针对 属性 提供 高 级 功能 。 前 面 的 例子 只 演示 了 单一 属性 ， 但 
也 可 以 使 用 数组 来 表示 多 重 属性 。 这 称 为 索引 属性 。 只 要 提供 恰当 的 方 
法 《也 就 是 根据 命名 规则 给 方法 命名 ) ，Introspector 将 识别 出 索引 属 
性 ， 这 样 你 的 应 用 程序 构建 工具 束 可 以 正确 工作 。 








属性 可 以 被 绑 定 ， 即 它们 能 通过 PropertyChangeEvent 事 件 通知 其 他 
对 象 。 这 些 被 通知 的 对 象 可 以 根据 Bean 上 的 变化 来 决定 如 何 改变 自己 。 











属性 可 以 被 约束 ， 即 如 果 属 性 的 改变 是 不 可 接受 的 ， 其 他 对 象 可 以 
否决 这 个 改变 。 这 些 对 象 也 是 通过 PropertyChangeEvent 事 件 得 到 通知 
的 ， 而 且 能 抛 出 PropertyVetoException 异 常 来 阻止 属性 的 改变 ， 然 后 恢 
复 属性 的 旧 值 。 

还 可 以 改变 Bean 在 设计 阶段 的 表示 方式 : 


D 可 以 为 自己 的 Bean 提 供 一 个 自 定义 的 属性 表 。 对 于 所 有 其 他 





Bean， 将 使 用 通常 的 属性 表 ， 但 当 你 的 Bean 被 选中 的 时 候 ， 将 目 动 激活 
你 提供 的 表 。 


2) 还 可 以 为 特定 的 属性 提供 目 定 义 的 编辑 器 ， 对 于 其 他 属性 ， 将 
使 用 普通 编辑 器 ;但 是 当 你 的 特殊 属性 被 编辑 的 时 候 ， 将 上 自动 激活 你 所 
供 的 编辑 器 。 





3) 可 以 为 你 的 Bean 提 供 一 个 自 定义 的 BeanInfo 类 ， 它 可 以 产生 与 
默认 情况 下 由 Introspector 所 提供 的 信息 不 同 的 信息 。 


A) 还 可 以 把 每 一 个 FeatureDescriptor 里 的 “专家 ”模式 打开 或 者 关 
闭 ， 这 样 束 能 够 区 分 简单 功能 和 复杂 功能 。 


22.11.7 有 关 Bean 的 其 他 读物 


有 很 多 关于 JavaBean 的 书籍 ， 比 如 《JavaBeans》，Elliotte Rusty 
Harold 著 (IDG 出 版 ，1998) 。 


22.12 Swing 的 可 蔡 代 选择 


尽管 Swing 类 库 是 Sun 支 持 的 GUI， 但 它 决 不 是 创建 图 形 化 用 户 界 面 
的 唯一 方式 。 有 两 种 重要 的 可 蔡 代 选择 ， 即 用 于 Web 之 上 的 客户 端 GUI 
的 使 用 MacroMedia 的 Flex 编 程 系统 的 MacroMedia Flash, UAH FRM 
应 用 的 开源 的 Eclipse 标准 工具 包 (Standard Widget Toolkit, SWT) 类 
FE. 


为 什么 要 考虑 可 替代 选择 呢 ? 对 于 Web 客 户 端 来 说 ， 你 可 以 有 相当 
强 的 理由 ， 因 为 applet 失 败 了 。 想 想 看 ， 它 们 已 经 存在 多 久 了 《从 Java 
诞生 时 就 有 了 )〉， 那 些 关 于 applet 的 最 初 的 虚假 宣传 和 承诺 又 存在 多 久 
了 ， 现 在 偶尔 遇 到 使 用 applet 的 Web 应 用 仍旧 会 仍然 大 吃 一 惊 。 甚 至 Sun 
都 没有 到 处 使 用 applet， 下 面 是 一 个 示例 : 





http://java. 
sun.com/developer/onlineTraining/new2java/javamap/intro.html t Sun) PX 
站 上 ，Java 特 性 的 交互 地 图 看 起 来 很 像 是 一 个 Java applet， 但 实际 他 们 
是 用 Flash 实 现 它 的 。 这 好 像 是 一 种 默认 : applet 没 有 获得 成 功 。 更 重要 
的 是 ，Flash Player 在 超过 98% 的 计算 平台 上 都 安装 了 ， 因 此 它 可 以 被 认 
为 是 一 种 已 经 被 接受 了 的 标准 。 如 你 所 见 ，Flex 系 统 提 供 了 非常 强大 的 
客户 端 编程 环境 ， 肯 定 比 JavaScript 更 强大 ， 并 且 它 的 外 观 通常 要 优 于 
applet。 如 果 你 想 要 使 用 applet， 那 仍旧 必须 确保 客户 端 会 下 载 JRE， 但 





是 比较 而 言 ，Flash Player 更 小 ， 下 载 起 来 更 快 。 





对 于 时 面 应 用 ， 使 用 Swing 的 一 个 问题 是 用 户 会 注意 到 他 们 在 使 用 
完全 不 同 的 一 种 应 用 程序 ， 因 为 Swing 应 用 程序 的 外 观 与 一 般 的 桌面 应 
用 程序 不 同 。 用 户 通 常 不 会 对 应 用 程序 中 的 新 外 观感 兴趣 ， 他 们 只 关注 
完成 工作 ， 并 且 喜 欢 应 用 程序 的 外 观 与 他 们 所 有 其 他 的 应 用 程序 相同 。 
SWT 创 建 的 应 用 程序 看 上 去 和 本 地 应 用 程序 一 样 ， 因 为 它 的 类 库 尽 可 能 
多 地 使 用 本 地 组 件 ， 这 些 应 用 程序 运行 起 来 比 等 效 的 Swing 应 用 程序 要 
快 。 




















22.13 ”用 Flex 构 建 Flash Web 客 户 端 





因为 轻 量 级 的 MacroMedia Flash 虚 拟 机 非常 普遍 ， 因 此 大 多 数 人 都 
可 以 使 用 基于 Flash 的 界面 ， 而 无 需 安装 任何 东西 ， 并 且 它 的 外 观 和 行为 
在 所 有 系统 和 平台 之 上 都 是 相同 的 品 。 


通过 使 用 Macromedia Flash， 你 可 以 为 Java 应 用 开发 Flash 用 户 界 
面 。Flex 由 基于 XML 和 脚本 的 编程 模型 以 及 非常 健壮 的 组 件 库 构成 ， 其 
中 的 编程 模型 与 HTML 和 JavaScript 的 编程 模型 类 似 。 你 需要 使 用 MXML 
语法 来 声明 布局 管理 和 工具 控件 ， 并 且 需 要 使 用 动态 脚本 机 制 来 添加 事 
件 处 理 和 服务 调用 代码 ， 它 们 会 将 用 户 界面 链接 到 Java 类 、 数 据 模型 和 
Web Services 等 上 。Flex 编 译 器 接受 MXML 和 脚本 文件 ， 然 后 将 它们 编 
译 成 字 节 码 。 客 户 端的 Flash 虚 拟 机 的 操作 方式 与 Java 虚 拟 机 类 似 ， 因 为 
它 也 会 解释 编译 过 的 字 节 码 。Flash 字 节 码 的 格式 被 称 为 SWF, SWF 文件 
是 由 Flex 编 译 器 产生 的 。 


注意 ， 在 http://openlaszlo.org 上 有 一 个 开源 的 Flex 的 可 蔡 换 选择 ， 它 
拥有 与 Flex 相 似 的 结构 ， 对 于 某 些 应 用 ， 它 可 能 会 是 更 优 的 选择 。 还 有 
一 些 其 他 的 工具 也 可 以 用 不 同 的 方式 来 创建 Flash 应 用 。 





22.13.1 Hello, Flex 


请 观察 下 面 的 MXML 代 码 ， 它 定义 了 一 个 用 户 界面 (注意 ， 第 一 行 
和 最 后 一 行 并 未 出 现在 你 下 载 的 本 书 的 代码 包 中 ) : 


1171:1 gui/flex/helloflexl.mxml 

<?xml version="1.6" encoding-"utf-8"?» 

<mx: Application 
xmlns:mx-"http://www.macromedia.com/2003 /mxml * 
backgroundColor-"sffffff*» 
<mx:Label id-"output" text-"Hello, Flex!" /» 

«/mx:Application»? 

ftti~ 


MXMIL 文 件 是 XML 文档 ， 因 此 它们 以 XML 版 本 /编码 指示 开始 的 。 
最 外 边 的 MXML 元素 是 Application 元 素 ， 它 是 Flex 用 户 界 面 最 顶层 的 可 
视 化 和 逻辑 容器 。 你 可 以 声明 表示 可 视 化 控件 的 标签 ， 例 如 上 面 的 在 
Application 元 素 内 部 的 Label 元 素 。 控 制 总 是 被 置 于 某 个 容器 的 内 部 ， 而 
容器 在 众多 的 机 制 中 封装 了 布局 管理 器 ， 因 此 容器 将 管理 在 其 中 的 控件 
的 布局 。 在 最 简单 的 情况 中 ， 例 如 上 面 的 示例 ，Application 将 起 到 容器 
的 作用 。Application 默 认 的 布局 管理 器 仅仅 是 将 控件 按照 它们 被 声明 的 
顺序 ， 在 界面 上 垂直 向 下 地 排列 。 











ActionScript 是 ECMAScript 或 JavaScript 的 某 个 版 本 ， 它 看 上 去 与 
Java 很 相似 ， 并 且 除 了 文 持 动 态 脚本 机 制 之 外 ， 还 支持 类 和 强 类 型 。 通 
过 向 本 例 中 添加 脚本 ， 我 们 可 以 引入 行为 。 在 下 面 的 示例 中 ，MXML 
Script 控件 被 用 来 直接 将 ActionScript 放 置 到 MXML 文 件 中 : 











17:1 gui/flex/helloflex2.mxml 
<?xml version="1.6" encoding="utf-8"?> 
<mx: Application 
xmins:mx="http://www, macromedia. com/2003/mxm1" 
backgroundColor="#ffffff*> 
«mx:Scrípt» 
<! [CDATA[ 
function updateOutpat(? ( 
output.text = "Hello! " + input.text: 
} 
]] > 
«/mx:Script» 
«mx:TextInput id-"input" widths"200" 
change-"updateOutput()" /» 
«mx:Label id="output™ texts"Hello!* /> 
«/mx:Application» 
Ihhie 


TextInput 控 件 接收 用 户 的 输入 ， 而 Label 显 示 所 键入 的 数据 。 注 
， 每 个 控件 的 id 属性 在 脚本 中 都 被 当 作 变量 名 ， 从 而 变 成 可 访问 的 
了 ， 因 此 脚本 可 以 引用 MXML 标 签 的 实例 。 在 TextInput 域 中 ， 你 可 以 看 
到 change 属 性 连接 到 了 updateOutput O 函数 上 ， 使 得 无 论 发 生 了 何 种 
修改 ， 这 个 函数 都 会 被 调用 。 





Es 


[1]Sean Neville 创 建 了 本 节 的 核心 材料 。 


22.13.2 ”编译 MXML 


启动 使 用 Flex 之 旅 的 最 简单 方式 就 是 使 用 免费 试用 版 ， 这 可 以 从 
www.macromedia.comy/software/flex/trial 处 下 载 赔 。Flex 这 个 产品 打包 了 
大 量 的 版 本 ， 从 免费 试用 版 到 企业 服务 器 版 ， 并 且 Macromedia 还 为 开发 
Flex 应 用 程序 提供 了 额外 的 工具 。 确 切 的 打包 机 制 在 不 断 地 变化 ， 所 以 
请 检查 Macromedia 网 站 以 了 解 具 体 信 息 。 还 应 该 注意 的 是 ， 你 可 能 需要 


修改 在 Flex 安 装 的 bin 目 录 中 jvm.config 文 件 : 





为 了 将 MXML 文 件 编译 为 Flash 字 节 码 ， 你 有 两 个 选择 : 


1) 你 可 以 将 MXML 文 件 放 在 Java Web 应 用 程序 中 ， 与 JSP 和 HTML 
同 处 一 个 WAR 文 件 中 ， 然 后 在 游览 器 请 求 MXML 文 档 的 URL 时 ， 在 运 
行 时 编译 所 请 求 的 .mxml 文 件 。 


2) 你 可 以 用 Flex 命 令 行 编译 器 mxmlc 编 译 MXML 文 件 。 


第 一 个 选择 ， 即 基于 Web 的 运行 时 编译 ， 除 Flex 之 外 ， 还 需要 一 个 
Servlet 容 器 (例如 Apache Tomcat) 。Servlet 容 器 的 WAR 文 件 必须 用 Flex 
配置 信息 进行 更 新 ， 例 如 添加 到 web.xml 描 述 符 中 的 Servlet 映 射 ， 并且 
它 还 必须 包括 Flex 的 JAR 文 件 一 一 当 你 安装 Flex 时 ， 这 些 步骤 会 自动 得 
到 处 理 。 在 WAR 文 件 配置 好 之 后 ， 你 就 可 以 将 MXML 文 件 放 到 Web 应 





用 程序 中 ， 并 且 通 过 任何 浏览 器 来 请 求 这 些 文档 的 URL。Flex 将 在 第 
次 被 请 求 时 编译 该 应 用 程序 ， 这 与 JSP 模 型 类 似 ， 其 后 将 在 HTML 外 过 
中 传递 编译 过 且 绥 存 的 SWF。 





第 二 种 选择 不 需要 服务 器 。 当 你 在 命令 行 中 调用 Flex 的 mxmlc 编 译 
器 时 ， 就 会 产生 SWF 文件 ， 可 以 按照 你 的 意愿 部 属 它们 。mxmlc 可 执行 
程序 位 于 Flex 安 装 的 bin 目 录 下 ， 调 用 它 时 不 提供 任何 参数 可 以 将 有 效 的 
命令 行 选 项 列 出 来 。 ， 你 需要 指定 Flex 客 户 端 组 件 库 的 位 置 ， 来 作 
为 -flexlib 命 令 行 选项 ， 但 是 在 像 前 面 看 到 的 两 个 非常 简单 的 示例 中 ， 
Flex 编 译 器 将 假设 组 件 库 的 位 置 。 因 此 可 以 像 下面 这 样 编译 前 面 的 两 个 
示例 : 


mxmlc.exe helloflexl.mxml 
mxmlc.exe helloflex2,mxml 


这 将 产生 一 个 helloflex2.swf 文 件 ， 它 可 以 在 Flash 中 运行 ， 或 者 与 
HTML 一 起 置 于 任何 HTTP 服 务 器 之 上 (一旦 Flash 被 加 载 到 Web 浏 览 
中 ， 你 通常 只 需 在 SWF 文 件 上 双击 就 可 以 在 浏览 器 中 启动 它 〉。 





对 于 helloflex2.swf， 你 可 以 看 到 下 面 这 个 运行 在 Flash Player 中 的 用 
户 界面 : 





This was not too hard to do.. | 


Hello’ This was not too hard to do 


在 更 复杂 的 应 用 程序 中 ， 你 可 以 通过 引用 在 外 部 ActionScript 文 件 中 


的 函数 ， 来 将 MXML 和 ActionScript 分 离开 。 在 MXML 中 ， 可 以 使 用 下 
面 用 于 Script 控件 的 语法 : 


«mx:Script source-"MyExternalScript.as" /> 


这 行 代码 使 得 MXML 控 件 可 以 引用 位 于 名 为 MyExternalScript.as 的 
文件 中 的 函数 ， 就 好 像 这 些 函 数位 于 MXML 文 件 中 一 样 。 


[1 注意 ， 你 必须 下 载 Flex， 而 不 是 FlexBuilder。 后 者 是 IDE 设 计 工具 。 


22.13.3 MXML 与 ActionScript 


MXML 是 ActionScript 类 的 声明 式 快 捷 方 式 。 无 论 你 看 到 何 种 
MXML 标 签 ， 都 有 一 个 同名 的 ActionScript 类 与 之 对 应 。 当 Flex 编 译 器 解 
析 MXML 时 ， 它 首先 将 XML 转换 为 ActionScript， 并 加 载 所 引用 的 
ActionScript 类 ， 然 后 将 这 些 ActionScript 编 译 链接 为 SWF。 


你 可 以 只 用 ActionScript 而 不 使 用 任何 MXML 来 编写 完整 的 Flex 应 用 
程序 。 因 此 ，MXML 只 是 一 种 便利 工具 。 诸 如 容器 和 控件 这 样 的 用 户 界 
面 组 件 通 常 都 是 用 MXML 声 明 的 ， 而 像 事 件 处 理 和 其 他 客户 端 逻 辑 这 样 
的 逻辑 则 是 通过 ActionScript 和 Java 处 理 的 。 


你 可 以 创建 自己 的 MXML 控 件 ， 并 通过 编写 ActionScript 类 来 用 
MXML 引 用 它们 。 你 还 可 以 将 现 有 的 MXML 容 器 和 控件 组 合 到 一 个 新 
的 MXML 文 档 中 ， 这 样 它 融 可 以 在 其 他 的 MXML 文 档 中 作为 一 个 标签 
来 引用 了 。Macromedia 的 Web 网 站 提供 了 具体 实现 这 一 功能 的 信息 。 





22.13.4 ”容器 与 控制 





Flex 组 件 库 的 可 视 化 核心 是 一 个 容 占 集合 ， 这 些 容 絮 管理 者 布局 ， 
以 及 在 容器 中 的 控件 数组 。 容 器 包括 面板 、 垂 直 和 水 平 箱 体 、 瓦 片 、 折 
登 来 、 分 格 箱 体 以 及 网 格 等 ， 控 件 是 用 户 界 面 上 的 小 部 件 ， 例 如 按钮 、 
文本 区 域 、 滑 块 、 日 历 和 数据 网 格 等 等 。 








本 节 剩 余部 分 将 展示 一 个 可 以 显示 和 排序 音频 文件 列表 的 Flex 应 用 
程序 。 这 个 应 用 程序 演示 了 了 容器、 控件， 以 及 如 何 从 Flash 连 接 到 Java。 





现在 我 们 开始 编写 MXML 文 档 ， 将 一 个 DataGrid 控 件 (更 加 复杂 的 
Flex 控 件 之 一 ) 放置 到 一 个 Panel 容 器 中 : 


//:! gui/flex/songs.mxml 
<?xml version="1,0" encoding=“utf-8"?> 
<mx: Application 
xmlns:mxs"http://www.macromedia.com/2803/mxml" 
backgroundColor-"$4B9CAD2" pageTitle-"Flex Song Manager" 
initialize="getSongs()"> 
<mx: Script source-"songScript.as" /> 
<mx: Style sources"songStyles.css"/» 
*mx:Panel id-"songlistPanel" 
titleStyleDeclaration-"headerText" 
title="Flex MP3 Library"> 
«mx:HBox verticalAlign="bottom"> 
<mx: DataGrid ids"songGrid* 
cellPress-"selectSong(event)" rowCount="8"> 
<mx:columns> 
<mx :Array> 
<mx:DataGridColumn columnName="name" 
headerText="Song Name" width-"120" /> 
<mx:DataGridColumn columnNames"artist^ 
headerText="Artist" width-"180" /> 
«mx:DataGridColumn columnName="album" 
headerText="Album" width="160" /> 
</mx:Array> 
«/mx:columns» 
*/mx:DataGrid» 
<mx : VBox> 
<mx;HBox height="100" > 
<mx: Image id="albumImage” source="" 
height="80" width="100" 
mouseOverEffect="resizeBig” 
mouseOutEffect-"resizeSmall* /» 
«mx:TextArea id*"songInfo" 
styleName-"boldText" height="100%" width="1260" 
vScrollPolicys"off" borderStyle-*'none" /> 
€«/mx : HBox» 
«mx:MediaPlayback id="songPlayer" 
contentPath="" 
mediaType="MP3* 
height-"78" 
widthz"238" 
controllerPolicy="on" 
autoPlay-"false" 


visible="false" /> 
</mx:VBox> 
«/mx:HBox» 
«mx:ControlBar horizontalAlign-"right"» 
«mx:Button ids"refreshSongsButton" 
label-"Refresh Songs" width="100" 
toolTip="Refresh Song List" 


click="songService.getSongs()" /> 
</mx:ControlBar> 
«/mx:Panel» 


<mx Effect» 

<mx: Resize names"resizeBig" heightTo-"108" 
duration-"580"/» 

«mx:Resize name-"resizeSmall" heightTos"80" 
durations"500"/» 

«/mx:Effect» 

«mx:RemoteObject id="songService” 
source-"gui.flex.SongService" 
result-"onSongs(event.result)" 
fault="alert(event.fault.faultstring, 'Error')"» 
*mx:method name-"getSongs"/» 

«/mx:RemoteObject» 

*/mx:Application»? 
fifi 
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个 属性 或 蔡 套 元 素 时 ， 应 该 知道 它 对 应 于 底层 ActionScript 中 的 某 个 属 
性 、 事 件 或 封装 的 对 象 。DataGrid 有 一 个 值 为 gongGrid 的 id 属性 ， 因 此 
ActionScript 和 MXML 标 签 都 可 以 通过 将 songGrid 用 作 变 量 名 来 以 编程 方 
式 引 用 这 个 网 格 。DataGrid 所 包含 的 属性 比 这 里 所 展示 的 要 多 得 多 ， 完 
整地 MXML 控 件 和 容器 的 API 可 以 在 
http://livedocs.macromedia.com/flex/15/asdocs_en/index.html 处 找到 。 











DataGrid 后 面 是 一 个 包含 一 个 Image 的 VBox， 它 可 以 显示 专辑 的 封 
面 以 及 歌曲 信息 ; 还 包含 一 个 可 以 播放 MP3 文 件 的 MediaPlayback 控 件 。 
这 个 示例 以 流 的 方式 来 播放 文件 的 内 容 ， 这 样 可 以 减 小 编译 后 的 SWF 的 
尺寸 。 当 你 在 Flex 应 用 程序 中 舱 入 图 片 、 音 频 和 视频 文件 而 不 是 以 流 的 
方式 来 打开 时 ， 这 些 文件 会 成 为 编译 后 生成 的 SWF 的 一 部 分 ， 并 跟随 你 


的 用 户 界面 内 容 一 起 传递 ， 而 不 是 在 运行 时 以 流 的 方式 随 需 打开 。 


Flash Player 包 含 内 内 的 多 媒体 数字 信号 编 解 码 器 ， 可 以 用 于 播放 和 
以 流 的 方式 打开 各 种 格式 的 音频 和 视频 文件 。Flash 和 Flex 都 支持 使 用 
Web 上 最 通用 的 图 片 格 式 ， 并 且 Flex 还 具有 将 可 扩展 矢量 图 (SVG) X 
件 转换 为 可 以 内 崔 在 Flex 客 户 端 中 的 SWF 资源 的 能 





22.13.5 ”效果 与 样式 


Flash Player 使 用 疝 量 来 呈现 图 形 ， 因 此 它 可 以 在 运行 时 执行 极 定 表 
现 力 的 转换 。Flex 效 果 可 以 让 你 浅 答 这 些 动画 类 型 。 效 果 是 指 可 以 通过 
使 用 MXML 语 法 而 应 用 到 控件 和 容器 上 的 转换 。 


在 MXML 中 展示 的 Effect 标签 会 产生 两 个 结果 : SS CENA CE 
鼠标 滑 过 图 片 时 动态 地 扩大 图 片 ， 而 第 二 个 则 是 在 鼠标 离开 图 片 时 动态 
地 缩小 图 片 。 这 些 效果 被 应 用 于 albumImage 对 应 的 Image 控 件 上 的 鼠标 
事件 上 。 


Flex 还 为 通用 动画 提供 了 效果 ， 例 如 渐变 、 探 去 和 调整 alpha 通 道 。 
除了 内 建 的 效果 ，Flex 还 支持 用 于 创新 动画 效果 的 Flash 绘 制 API。 对 这 
个 主题 更 深入 的 研究 将 涉及 图 形 设 计 和 动画 ， 而 这 超出 了 本 市 的 范围 。 


WiwFlext} BPEL (Cascading Style Sheets, CSS) 的 支持 ， 我 
们 还 可 以 进行 样式 标准 化 操作 。 如 果 你 将 一 个 CSS 文 件 附着 到 MXML 文 
件 上 ， 那 么 Flex 控 件 将 都 遵循 其 中 的 样式 。 例 如 ，songStyles.css 包 含 下 
面 的 CSS 声 明 : 


/f:t gui/flex/songStyles.css 
,headerText { 
font-family: Arial, " sans"; 
font-size: 16; 
font-weight: bold; 
} 
.boldText ( 
font-family: Arial, " sans"; 
font-size: 11; 
font-weight: bold; 


} 
Sdti~ 


这 个 文件 通过 MXML 文 件 中 的 Style 标 签 被 导入 到 了 歌曲 类 库 应 用 程 
序 中 ， 并 在 其 中 得 到 了 使 用 。 在 样式 表 被 导入 之 后 ， 它 的 声明 就 可 以 应 
用 于 MXML 文 件 中 的 Flex 控 件 了 。 作 为 示例 ，id 为 songInfo 的 TextArea 控 
件 使 用 了 样式 表 的 boldText 声 明 。 


22.13.6 ”事件 





用 户 界 面 是 一 种 状态 机 ， 它 在 状态 发 生变 化 时 执行 动作 。 在 Flex 
中 ， 这 些 变 化 是 通过 事件 来 管理 的 。Flex 类 库 包含 大 量 各 种 不 同 的 控 
件 ， 它 们 具有 大 量 的 事件 ， 窗 盖 了 鼠标 移动 和 键盘 点击 的 所 有 方面 。 











例如 ，Button 的 click 属 性 表示 在 按钮 控件 上 可 用 的 事件 。 赋 给 click 
的 值 可 以 是 一 个 函数 或 内 联 的 少量 脚本 。 例 如 ， 在 MXML 文 件 中 ， 
ControlBar 持 有 可 以 刷新 歌曲 列表 的 refreshSongs-Button。 从 标签 就 可 以 
看 出 ， 当 click 事 件 发 生 时 ，songService.getSongs O 将 被 调用 。 在 本 例 
中 ，Button 的 click 事 件 引 用 了 RemoteObject， 它 与 Java 方 法 相对 应 。 








22.13.7 连接 到 Java 


在 MXML 文 件 末 尾 的 RemoteObject 标 签 设置 了 到 外 部 Java 类 
gui.flex.SongService 的 连接 。Flex 客 户 端 将 使 用 这 个 Java 类 中 的 
getSongs O 方法 来 为 DataGrid 获 取 数 据 。 为 了 实现 这 一 点 ， 它 必须 看 
起 来 像 是 一 个 服务 一 一 一 个 用 户 可 以 用 来 交换 消息 的 端点 。 在 
RemoteObject 标 签 中 定义 的 服务 有 一 个 source 属 性 ， 它 指示 的 是 
RemoteObject 的 Java 类 ， 并 且 还 指定 了 一 个 在 Java 方 法 返回 时 被 调用 的 
ActionScript 回 调 函数 onSongs © . fi £lfjmethod Ej a E: 8j] y 
getSongs O 方法 ， 它 可 以 使 Java 方 法 对 Flex 应 用 程序 中 的 其 他 部 分 都 
是 可 访问 的 。 





在 Flex 中 所 有 的 服务 调用 ， 都 是 通过 事件 调用 这 些 回 调 函数 而 异步 
返回 的 。RemoteObject 在 错误 事件 中 还 会 产生 一 个 警告 对 话 框 构件 。 
现在 可 以 使 用 ActionScript 从 Flash 中 调用 getSongs O 方法 了 : 


songService.getSongs(); 


根据 MXML 的 配置 ， 这 将 调用 SongService 类 中 的 getSongs O 77 
法 : 


//; gui/flex/SongService.java 
package gui.flex; 
import java.util.*; 


public class SongService ( 
private List«Song» songs = new ArrayList<Song>(); 
public SongService() ( fillTestData(); ) 
public List<Song> getSongs(j ( return songs; } 
public void addSong(Song song) { songs.add(song): } 
public void removeSong(Song song) { songs.remove(song); } 
private void fillTestData() { 
addSong(new Song("Chocolate", "Snow Patrol”, 
"Final Straw", "sp-final-straw.jpg". 
"chocolate.mp3")): 
addSong(new Song("Concerto No. 2 in E", “Hilary Hahn", 


"Bach: Violin Concertos", "hahn.jpg". 
"bachviolin2.mp3")); 
addSong(new Song("'Round Midnight", "Wes Montgomery", 
"The Artistry of Wes Montgomery", 
"wesmontgomery.jpg", "roundmidnight.mp3")); 
} 
} Ail: 


每 个 Song 对 象 都 只 是 一 个 数据 容器 : 


//: gui/flex/Song.java 
package gui.flex; 


public class Song implements java.io.Serializable ( 
private String name; 
private String artist; 
private String album; 
private String albumImageUrl; 
private String songMediaUrl; 
public Song() {} 
public Song(String name, String artist, String album, 
String albumImageUrl, String songMediaUrl) { 
this.name = name; 
this.artist = artist; 
this. album = album; 
this.albumImageUrl = albumImageUrl; 
this.songMediaUrl = songMediaUrl; 


} 
public void setAlbum(String album) { this.album = album:) 
public String getAlbum() ( return album; } 
public void setAlbumImageUrl(String albumImageUri) { 
this.albumImageUrl * albumImageUrl; 
} 
public String getAlbumImageUrl() ( return albumImageUrl;) 
public void setArtist(String artist) ( 
this.artist = artist; 


} 
public String getArtist() { return artist; } 
public void setName(String name) { this.name = name; } 
public String getName() { return name; } 
public void setSongMediaUrl(String songMediaUrl) ( 
this.songMediaUrl = songMediaUrl; 
} 
; public String getSongMediaUrl() { return songMediaUrl; } 
ttt:~ 


当 应 用 程序 被 初始 化 ， 或 者 按 下 refreshSongsButton 时 ， 
getSongs O 都 将 被 调用 ， 并 且 在 返回 后 ，ActionScript 函 数 
onSongs (event, result) 将 被 调用 以 组 闭 songGrid。 


下 面 是 ActionScript 的 列表 ， 在 MXML 文 件 中 用 Script 控件 将 其 导 
A: 


//: gui/flex/songScript.as 
function getSongs() { 

songService.getSongs() ; 
) 


function selectSong(event) ( 
var song = songGrid.getItemAt(event.itemIndex); 
showSongInfo(song); 


} 


function showSongInfo(song) { 
songInfo,text = song.name + newline; 
songinfo.text += song.artist + newline; 
songInfo.text += song.album + newline; 
albumImage.source = song.albumImageUrl: 
songPlayer.contentPath = song.songMediaUrl; 


songPlayer.visible = true; 
) 


function onSongs(songs) ( 
songGrid.dataProvider - songs; 
} //g:- 


为 了 处 理 对 DataGrid 单 元 格 的 选中 操作 ， 我 们 在 MXML 文 件 的 
DataGrid 声 明 中 添加 了 cellPress 事 件 属性 : 


cellPress-"selectSong(event)" 





当 用 户 在 DataGrid 中 点 击 一 首 歌 时 ， 将 会 调用 上 面 的 ActionScript 中 
的 selectSong () 。 


22.13.8 ”数据 模型 与 数据 绑 定 


控件 可 以 直接 调用 服务 ，ActionScript 事 件 回调 使 你 在 服务 返回 数据 
时 ， 能 够 以 编程 方式 更 新 可 视 化 控件 。 尽 管 更 新 控件 的 脚本 很 直观 ， 但 
古 它 可 能 会 变 得 抑 长 而 麻烦 ， 又 因为 其 功能 很 通用 ， 上 所 以 Flex 用 数据 绑 
定 机 制 自 动 地 处 理 这 种 行为 。 








在 最 简单 的 数据 绑 定 形式 中 ， 控 件 可 以 直接 引用 数据 而 不 需要 用 粘 
合 代 码 把 数据 复制 到 控件 中 。 当 数据 更 新 时 ， 引 用 它 的 控件 也 会 目 动 更 
新 ， 而 不 需要 任何 程序 员 的 干预 。Flex 基 础 设施 会 恰当 地 响应 数据 变化 
事件 ， 并 且 更 新 所 有 绑 定 到 该 数据 的 控件 。 





下 面 是 数据 绑 定 语法 的 简单 示例 : 


«mx:Slider id="mySlider"/> 
<mx: Text text="{mySlider.value}"/> 
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所 有 事物 都 被 认为 是 由 Flex 计 算 的 表达 式 。 


第 一 个 控件 Slider 部 件 的 值 由 第 二 个 控件 Text 域 显示 。 当 Slider 变 化 
时 ，Text 域 的 text 属 性 会 被 自动 更 新 。 通 过 这 种 方式 ， 开 发 者 不 需要 为 
了 更 新 Text 域 而 处 理 Slider 变 化 事件 。 


某 些 控件 ， 例 如 Tree 控件 和 歌曲 库 应 用 程序 中 的 DataGrid 控 件 ， 会 
更 加 复杂 。 这 些 控件 有 一 个 dataprovider 属 性 ， 可 以 使 绑 定 到 数据 集 更 加 
容易 。ActionScript 的 onSongs © 函数 展示 了 如 何 将 
SongService.getSongs () 方法 绑 定 到 Flex 的 DataGrid 的 dataprovider 上 。 
正如 在 MXML 文 件 的 RemoteObject 标 签 中 所 声明 的 ， 这 个 函数 是 在 Java 
方法 返回 时 ActionScript 调 用 的 回调 。 





更 复杂 的 应 用 程序 需要 更 复杂 的 数据 建 模 ， 例 如 使 用 数据 传输 对 象 
的 企业 应 用 系统 ， 或 者 数据 如 循 复 森 模式 的 基于 消息 机 制 的 应 用 程序 ， 
都 会 或 励 我 们 进一步 将 数据 源 与 控件 解 簿 。 在 Flex 开 发 中 ， 我 们 通过 疡 
明 “ 模 型 ”对 象 来 执行 这 种 解 厢 ， 而 这 种 对 象 是 用 于 数据 的 通用 MXML 容 
右 中 的 。 模 型 不 包含 任何 逻辑 ， 它 是 在 企业 应 用 程序 开发 中 的 数据 传输 
对 象 ， 或 者 其 他 编程 语言 的 类 似 结构 的 镜像 。 通 过 使 用 模型 ， 我 们 可 以 
将 控件 数据 绑 定 到 模型 上 ， 同 时 可 以 让 模型 将 它 的 属性 绑 定 到 服务 的 输 
入 和 输出 上 。 这 可 以 将 数据 源 、 服 务 与 数据 的 可 视 化 消费 者 解 灰 ， 从 而 
促进 对 模型 -视图 -控制 顺 〈MVC) 模式 的 使 用 。 在 更 大 更 复杂 的 应 用 程 
序 中 ， 与 由 插入 模型 而 种 来 的 复杂 性 与 清晰 解 契 的 MVC 应 用 程序 的 价 
值 相 比 ， 这 绝对 是 花 小 钱 办 大 事 。 











除了 Java 对 象 ，Flex 还 可 以 通过 使 用 WebService 和 HttpService 控 件 
来 分 别 访问 基于 SOAP 的 Web 服 务 和 更 容易 调用 的 HTTP 服 务 。 访 问 所 有 
的 服务 都 会 受到 安全 授权 的 限制 。 


22.13.9 ”构建 和 部 署 


在 使 用 前 面 的 示例 时 ， 你 在 命令 行 中 可 以 不 提供 -flexlib 标 签 ， 但 是 
为 了 编译 这 个 程序 ， 必 须 使 用 -flexlib 标 签 指定 flex-config.xml 文 件 的 位 
置 。 对 我 的 安 六 来 说 ， 下 面 的 命令 是 可 以 工作 的 ， 但 是 你 必须 将 其 修改 
为 适应 你 目 己 的 配置 《命令 是 单行 的 ， 即 中 间 被 包 闭 的 那 一 行 ) : 


//:! gui/flex/build-command.txt 
mxmlc -flexlib C:/"Program 
Files"/Macromedia/Flex/jrun4/servers/default/flex/WEB- 
rea songs ,mxml 
这 条 命令 将 把 应 用 程序 构建 为 一 个 可 以 用 浏览 器 查看 的 SWF 文件 ， 
但 是 本 书 的 代码 发 布 文件 中 没有 包含 任何 MP3 文 件 或 JPG 文 件 ， 因 此 当 


你 运行 这 个 应 用 程序 时 ， 除 了 框架 之 外 不 会 看 到 任何 东西 。 


另外 ， 你 必须 配置 服务 器 使 得 Flex 应 用 程序 可 以 成 功 地 与 Java 文 件 
对 话 。Flex 试 用 包 中 包含 一 个 JRun 服 务 器 ， 一 旦 你 安装 了 Flex， 就 可 以 
通过 计算 机 荣 单 或 者 命令 行 来 局 动 它 : 
, jrun -start default 


你 可 以 通过 在 Web 浏 览 器 中 打开 http://localhost: 8700/samples, 3f 
查看 各 种 示例 来 验证 这 个 服务 器 是 否 成 功 局 动 了 〈 这 还 是 一 种 熟悉 Flex 
BEATE AT TL) = 


与 在 命令 行 编译 应 用 程序 不 同 ， 你 可 以 通过 服务 器 编译 它 。 要 实现 
这 一 点 ， 需 要 将 歌曲 源 文件 、CSS 样 式 表 等 放 到 jrun4/servers/defaulVflex 
目录 下 ， 并 通过 打开 http://localhost: 8700/flex/songs.mxml KE 0| V, as F 
访问 它们 。 


要 想 成 功 运行 这 个 Web 应 用 ， 你 必须 同时 配置 Java 端 和 Flex 端 。 


Java: 编译 后 的 Song.java 和 SongService.java 文 件 必须 置 于 WEB- 
INF/classes 目 录 中 ， 这 正 是 按照 J2EE 规 范 放 置 WAR 类 的 地 方 。 或 者 ， 你 
可 以 将 这 些 文件 建 档 ， 然 后 将 产生 的 JAR 文 件 放 到 WEB-INF/ib 目 录 
下 。 这 些 类 必须 位 于 匹配 其 Java 包 结构 的 目录 中 ， 如 果 使 用 JRun， 那 么 
它们 就 应 该 位 于 jrun4/servers/default/flex/WEB- 











INF/classes/gui/flex/Song.class 和 jrun4/servers/defaultflex/WEB- 
INF/classes/gui/flex/SongService.class。 你 还 需要 使 图 片 和 和 MP3 支持 文件 
在 Web 应 用 中 可 用 (对 于 JRun 来 说 ，jrun4/servers/default/flex 是 Web 应 用 
的 根 ) 。 


Flex: 为 了 安全 性 ， 除 非 你 通过 修改 flex-config.xml 文 件 来 赋予 权 
限 ， 人 否则 Flex 将 不 能 访问 Java 对 象 。 对 于 JRun， 这 个 文件 位 于 
jrun4/servers/default/flex/WEB-INF/flex/flex-config.xml。 转 到 这 个 文件 的 
二 remote-object 二 项 ， 人 查看 其 中 的 二 whitelist 二 一 节 ， 你 会 看 到 下 面 的 提 


Z^: 


<l-- 
For security, the whitelist is locked down by default. Uncomment the 
source element below to enable access to all classes during development. 


We strongly recommend not allowing access to all source files in 
production, since this exposes Java and Flex system classes. 
«source» *«/source- 


WY ve m) rfi dd <source> WER, E <source >* 
</source> n] VAI HC, KSI A BLAU] & C CE Flex fio BL OC Fae 
Prid. 


练习 38: (3) 构建 上 面 所 示 的 “数据 绑 定 语法 的 简单 示例 ”。 


练习 39: (4) 本 书 提供 的 下 载 代码 不 包含 SongService.java 中 所 示 
的 MP3 和 JPG 文 件 。 找 一 些 MP3 和 JPG 文 件 ， 修 改 SongService.java， 使 其 
包含 这 些 文件 的 名 字 ， 下 载 Flex 使 用 版 并 构建 这 个 应 用 程序 。 


22.14 ”创建 SWT 应 用 


正如 前 面 提 到 的 ，Swing 采 用 的 方式 是 将 所 有 的 UI 组 件 逐 个 像 系 地 
构建 ， 以 便 提 供 所 有 想 要 的 组 件 ， 无 论 底 层 操 作 系 统 是 否 拥 有 这 些 组 
件 。SWIT 采 用 了 中 间 路 线 ， 如 果 操 作 系 统 提 供 本 地 组 件 ， 那 么 融 使 用 这 
些 本 地 组 件 ， 如 果 不 提 供 就 合成 这 些 组 件 。 其 结果 就 是 这 种 应 用 程序 对 
用 户 而 言 ， 感 沉 就 像 是 本 地 应 用 程序 一 样 ， 并 且 与 等 价 的 Swing 程序 相 
比 ， 在 性 能 上 有 明显 的 提高 。 为 外 ，SWT 与 Swing 相 比 ， 其 编 成 模型 要 
更 简单 一 些 ， 这 是 相当 多 的 应 用 程序 都 希望 具有 的 特性 口 。 








因为 SWT 尺 可 能 多 地 使 用 本 地 操作 系统 来 完成 工作 ， 因 此 它 可 以 目 
动 地 利用 Swing 可 能 无 法 利用 的 操作 系统 特性 ， 例 如 ，Windows 具 有 “ 子 
像素 呈现 ?机制 ， 它 可 以 使 字体 在 LCD 屏 幕 上 更 清楚 地 显示 。 甚 至 还 可 
以 用 SWT 创 建 applet。 





本 节 并 不 打算 对 SWT 做 全 面 介绍 ， 只 是 希望 能 够 让 你 喜欢 上 它 ， 并 
且 看 到 SWT 与 Swing 的 对 比 。 你 会 发 现 SWT 有 很 多 部 件 ， 它 们 都 简单 易 
用 。 你 可 以 在 www.eclipse.org 网 站 提供 的 完整 文档 和 许多 示例 中 探究 
SWT 的 细节 。 还 有 大 量 关 于 用 SWT 编 程 的 书籍 ， 并 且 这 方面 的 书 还 在 
层出不穷 。 





22.14.1 ”安装 SWT 





SWT 应 用 程序 要 求 从 Eclipse 项 目 中 下 载 并 安装 SWT 类 库 。 访 问 
www.eclipse.org/downloads/ 并 选择 一 个 镜像 。 点 击 能 链接 到 当前 Eclipse 
构建 的 链接 ， 并 用 以 swt 开 头 、 包 含 你 的 平台 名 字 【〈 例 如 win32) 在 内 的 
名 字 来 定位 压缩 文件 。 在 这 个 文件 的 内 部 能 够 找到 swt.jar， 最 简单 的 安 
装 swtjar 的 方式 就 是 将 其 放置 到 你 的 jre/lib/ext 目 录 中 《用 这 种 方式 你 不 
必 对 类 路 径 作 任何 修改 ) 。 当 你 解压 缩 SWT 类 库 时 ， 需 要 找到 所 需 的 额 
外 文件 ， 把 它们 安装 到 你 的 平台 中 恰当 的 位 置 上 。 例 如 ，Win32 发 布 中 
就 包含 DLL 文件 ， 它 们 需要 被 置 于 java.library.path (这 通常 与 PATH 环境 





变量 相同 ， 但 是 你 可 以 通过 运行 object/ShowProperties.java 来 发 现 
java.library.path 的 实际 值 》 中 的 某 处 。 一 旦 执行 完 这 些 动作 ， 就 应 该 能 
够 透明 地 编译 和 执行 SWT 应 用 程序 了 ， 就 好 像 它 们 无 异 于 其 他 任何 Java 
程序 一 样 。SWT 的 文档 在 另外 一 个 单独 的 下 载 中 。 


另 一 种 可 选 方式 是 只 安装 Eclipse 编辑 器 ， 它 包含 SWT 和 你 可 以 通过 
Eclipse 帮助 系统 去 浏览 的 SWT 文 档 。 


[1|Chris Grindstaff 对 转译 SWT 示 例 和 提供 SWT 方 面 贡 献 良 多 。 


22.14.2 Hello, SWT 


让 我 们 以 最 简单 的 “hello world” 风 格 的 应 用 程序 开始 : 


` 4i: swt/HelloSWT.java 
// (Requires: org,eclipse.swt.widgets.Display; You must 
// install the SWT library from http://www.eclipse.org } 
import org.eclipse.swt.widgets.*; 


public class HelloSWT ( 
public static void main(String [] args) ( 
Display display = new Display(); 
Shell sheli = new Shell(display): 
shell.setText("Hi there, SWT!"); // Title bar 
shell.open(); 
while(!shell.isDisposed()) 
if(!display.readAndDispatch()) 
display. sleepi); 
display.dispose(); 
) 
) fffie 


如 果 下 载 了 本 书 的 源 代 码 ， 你 就 会 发 现 Requires 注 释 最 终 使 得 Ant 的 
build.xml 成 为 了 构建 swt 子 目录 的 前 提 条 件 ， 所 有 导入 org.eclipse.swt 的 
文件 都 需要 你 从 www.eclipse.org 来 安装 SWT 类 库 。 


Display 管 理 SWT 和 底层 操作 系统 之 间 的 连接 ， 它 是 操作 系统 和 
SWT 之 间 的 桥 的 一 部 分 。Shell 是 顶层 主 窗 口 ， 所 有 其 他 组 件 都 构建 于 其 
中 ， 当 你 调用 setText《〈) 时 ， 参 数 会 变 为 窗口 标题 栏 上 的 标签 。 





为 了 显示 窗口 以 及 这 样 的 应 用 程序 ， 你 必须 在 Shell 上 调用 
open () 。 


管 Swing 对 你 隐藏 了 事件 处 理 循 环 ， 但 是 SWT 会 强制 你 显 式 地 编 





写 它 。 在 循环 的 顶部， 检查 shell 是 否 已 经 被 释放 一 一 注意 ， 这 给 了 你 一 
个 插入 代码 去 执行 清理 动作 的 选择 ， 但 是 这 意味 着 main() 线程 将 会 是 
用 户 界面 线程 。 在 Swing 中 ， 后 台 会 创建 第 二 个 事件 分 发 线程 ， 但 是 在 
SWT 中 ， 你 的 main() 线程 将 处 理 UI。 由 于 默认 情况 下 只 有 一 个 线程 而 
不 是 两 个 ， 因 此 这 使 得 在 某 种 程度 上 ， 你 不 太 可 能 在 用 线程 来 处 理 UI 时 


搞 得 一 塌 糊 涂 。 








注意 ， 你 不 必 像 使 用 Swing 那样 担心 向 用 户 界面 线程 提交 任务 ， 
SWT 不 仅 会 蔡 你 仔细 关照 这 一 点 ， 而 且 如 果 你 试图 在 错误 的 线程 中 操作 
部 件 ， 那 它 还 会 抛 出 异常 。 但 是 ， 如 果 你 需要 产生 其 他 线程 去 执行 长 期 
运行 的 操作 ， 那 么 你 仍旧 需要 按照 使 用 Swing 时 的 方式 去 提交 变化 。 为 
了 这 一 点 ，SWT 提 供 了 三 个 可 以 在 Display 对 象 上 调用 的 方法 : 
asyncExec (Runnable) . syncExec (Runnable) 和 timerExec (int, 


Runnable) 。 


在 此 处 ， 你 的 main() 线程 的 活动 是 在 Display 对 象 上 调用 
readAndDispatch () 〈 这 意味 每 个 应 用 程序 只 有 一 个 Display 对 象 ) 。 如 
果 在 事件 队列 中 存在 更 多 的 事件 在 等 待 处 理 ， 那 么 readAndDispatch O 
方法 将 返回 true。 在 这 种 情况 下 ， 你 希望 立即 再 次 调用 它 。 然 而 ， 如 果 
没有 任何 事件 被 悬挂 ， 那 么 你 可 以 调用 Display 对 象 的 sleep《〈) 方法 ， 以 
便 在 再 次 检查 事件 队列 之 前 等 待 一 小 段 时 间 。 








一 旦 程序 结束 ， 你 必须 显 式 地 调用 Display 对 象 上 的 dispose O 77 














ik. SWT TS BERG SL SUPER, ALA EE AY BE OR BLZ BRE 
系统 的 资产， 如果 不 释放 可 能 会 被 耗 尽 。 





为 了 证 明 Shel] 是 主 窗口 ， 下 面 的 程序 将 创建 大 量 的 Shell 对 象 : 


//: swt/ShellsAremMainWindows. java 
import org.eclipse.swt.widgets.*; 


public class ShellsAreMainWindows { 
static Shell[] shells = new Shell1[19]:; 
public static void main(String [] args) { 
Display display = new Display(); 
for(int 1 = 8; i < shells.length; i++) { 
shells[i] = new Shell(display); 
shells[i].setText("Shell #" + i); 
shells[i].open(); 


} 
while(!shellsDisposed()) 
if (idisplay.readAndDispatch()) 
display.sleep(); 
display.dispose(); 
} 
Static boolean shellsDisposed() { 
for(int i = 0; i < shells. length; i++) 
if(shells[{i].isDisposed()) 
return true; 
return false; 
) 
) //1:- 





当 你 运行 它 时 ， 将 获得 10 个 主 窗口 。 在 以 这 种 方式 编写 的 程序 中 ， 
如 果 关 闭 任何 一 个 窗口 ， 那 么 所 有 的 窗口 都 会 被 关闭 。 


SWT 也 使 用 了 布局 管理 器 ， 虽 然 它 与 Swing 使 用 的 不 同 ， 但 是 思想 
一 致 。 下 面 是 稍微 复杂 一 些 的 示例 ， 它 接收 从 System.getProperties O 
中 获得 的 文本 ， 并 将 其 添加 到 shell 中 : 








//: swt/DisplayProperties. java 
import org.eclipse.swt.*; 

import org.eclipse.swt.widgets.*; 
import org.eclipse.swt. layout, °*; 


import java.io.*; 


public class DisplayProperties ( 

public static void main(String [] args) ( 
Display display = new Display(); 
Shell shell new Shell(display); 
shell.setText("Display Properties"); 
shell.setLayout(new Filllayout()); 
Text text = new Text(shell, SWT.WRAP | SWT.V SCROLL); 
StringWriter props = new StringWriter(): 
System.getProperties().list(new PrintWriter(props)); 
text.setText(props.toString()); 
shell.open(): 
while(!shell.isDisposed()) 

if(!display.readAndDispatch()) 
display.sleep(); 

display.dispose(); 


在 SWT 中 ， 上 所 有 部 件 必 须 都 有 一 个 具有 泛 化 类 型 Conposite 的 父 对 
象 ， 并 且 必 须 在 部 件 构造 器 中 将 这 个 父 对 象 作为 第 一 个 参数 来 提供 。 在 
Text 构 造 器 中 你 就 可 以 看 到 这 一 点 ， 其 中 shel 是 第 一 个 参数 。 实 际 上 ， 
所 有 构造 器 还 都 要 接受 一 个 标志 参数 ， 它 使 得 你 可 以 根据 特定 的 部 件 所 
能 接受 的 情况 ， 提 供 任 意 数量 的 样式 指示 信息 。 多 个 样式 指示 信息 是 按 
位 或 在 一 起 的 ， 就 像 在 本 例 中 看 到 的 那样 。 




















在 设置 Text() 对 象 时 ， 我 添加 了 样式 标志 ， 以 使 得 它 将 文本 包装 
起 来 ， 并 且 如 果 需 要 的 话 ， 它 会 自动 地 添加 一 个 垂直 滚动 条 。 你 会 发 现 
SWI 和 是 绝对 是 基于 构造 锅 的 ， 各 种 部 件 都 有 大 量 的 不 通过 构造 侨 就 很 难 
或 者 根本 不 可 能 修改 的 属性 ， 所 以 你 应 该 总 是 查看 部 件 构造 器 文档 ， 了 
解 可 接受 的 标志 。 注 意 ， 茶 些 构造 器 即便 在 文档 中 没有 列 出 任何 “可 接 
受 ” 的 标志 ， 它 们 也 要 求 要 有 一 个 标志 参数 ， 这 样 就 可 以 使 得 未 来 在 做 
扩充 时 ， 不 需要 修改 接口 。 

















22.14.3 ”根除 元 余 代 码 











在 继续 学 习 之 前 请 注意 ， 有 些 事情 是 你 在 每 个 SWT 应 用 程序 中 都 会 
做 的 ， 这 与 Swing 程序 中 的 重复 动作 一 样 。 对 于 SWT， 你 总 是 得 创建 
Display， 从 Display 中 创建 Shell， 然 后 创建 reaadAndDispatch O 等 等 。 
当然 ， 对 于 某 些 特殊 情况 ， 你 可 以 不 做 这 些 ， 但 是 它 非常 普遍 ， 绝 对 值 
得 去 根除 这 些 重 复 代码 ， 就 像 在 net.mindview.util.SwingConsole 中 所 作 的 
那样 。 














我 们 需要 强制 每 个 应 用 程序 遵循 下 面 的 接口 : 


f/f. swt/util/SWTAppliícation.java 
package swt.util; 
import org.eclipse.swt widgets. *; 


public interface SWTApplication { 
void createContents(Composite parent): 
| /f[/:- 


应 用 程序 应 该 提交 给 了 Composite 对 象 (Shell 是 它 的 一 个 子 类 ) ， 
并 且 应 该 用 它 在 createContents O 内 部 创建 其 所 有 的 内 容 。 
SWTConsole.run O 会 在 恰当 的 地 方 调 用 createContents O ， 根 据 用 户 
传递 给 run〈) 的 参数 来 设置 shell 的 尺寸 ， 打 开 shell， 然 后 运行 事件 循 
环 ， 最 终 在 程序 退出 时 释放 shell; 








//; swt/util/SwTConsole. java 
package swt.util 
import org.eclipse.swt.widgets.*; 


public class SWTConsole { 
public static void 


run(SWTApplication swtApp, int width, int height) { 
Display display = new Display(); 
Shell shell = new Shell(display): 
shell.setText(swtApp.getClass().getSimpleName()) ; 
swtApp.createContents(shell): 
shell.setSize(width, height); 
shell.open(); 
while(!shell.isDisposed()) { 

if(!display.readAndDispatch()) 
display.sleep(); 

} 
display.dispose(); 

) 

Ps 


这 个 类 还 会 将 标题 栏 设置 为 SWTApplication 类 的 名 字 ， 并 设置 Shell 
的 width 和 height。 


我 们 可 以 创建 一 个 DisplayProperties.java 的 变 体 ， 它 可 以 用 
SWTConsole 来 显示 机 堪 环 境 : 





//; swt/DisplayEnvironment. java 
import swt.util.*; 

import org.eclipse.swt.*; 

import org.eclipse.swt.widgets.*; 
import org.eclipse.swt.layout.*; 
import java.util.*; 


public class DisplayEnvironment implements SWTApplication { 

public void createContents(Composite parent) { 
parent.setLayout(new FillLayout()); 
Text text = new Text(parent, SWT.WRAP | SWT.V SCROLL): 
for(Map.Entry entry: System.getenv().entrySet()) ( 

text.append(entry.getKey() + “: " + 
entry.getValue() + "\n"); 

} 

} 

public static void main(String [] args) { 
SWTConsole.run(new DisplayEnvironment(), 800, 608); 


) 
) 177 :~ 


SWTConsole 使 得 我 们 可 以 聚焦 于 应 用 程序 中 的 有 趣 方面 ， 而 不 是 
重复 性 的 方面 。 


练习 40: (4) 修改 DisplayProperties.java， 让 其 使 用 SWTConsole。 


练习 41: (4) 修改 DisplayEnvironment.java， 让 其 不 使 用 


SWTConsole. 


2244.44 PE 


为 了 演示 基本 的 菜单 ， 下 面 的 程序 将 读 入 筷 上 自己 的 源 代 码 ， 将 其 断 
开 为 单词 ， 然 后 用 这 些 单词 组 装 沫 单 : 


//: swt/Menus.java 
// Fun with menus. 
import swt.util.*; 
import org.eclipse.swt.*; 
import org.eclipse.swt.widgets.*; 
import java.util.*; 
import net.mindview.util.*; 
public class Menus implements SWTApplication ( 
private static Shell shell; 
public void createContents(Composite parent) ( 
shell = parent.getShell(); 
Menu bar = new Menu(shell, SWT.BAR):; 
shell.setMenuBar (bar); 
Set«String» words - new TreeSet«String»( 
new TextFile(*Menus.java", "\\Wt")); 
Iterator«String» it = words.iterator(): 
while(it.next().matches("[8-9]*")) 


; // Move past the numbers. 
MenuItem[] mItem = new MenuItem[7]; 
for(int i = 0; 1 < mItem. length; i++) ( 
mItem[ií] = new Menultem(bar, SWT.CASCADE) ， 
mItem[i].setText(it.next()); 
Menu submenu = new Menu(shell, SWT.DROP DOWN); 
mItem[i].setMenu(submenu) ; 
} 
int i = 0; 
while(it.hasNext()) ( 
addItem(bar, it, mItem[1]); 
157 (1 + I) & mitem. tength; 
} 
} 
static Listener listener = new Listener() { 
public void handleEvent(Event e) { 
System.out.printin(e.toString()); 
} 
5 
void 
addItem(Menu bar, Iterator<String> it, MenuItem mItem) { 
MenuItem item = new MenuItem(mItem.getMenu(), SWT.PUSH) ; 
item.addListener(SWT.Selection, listener); 
item.setText(it.next()); 
) 
public static void main(String[] args) ( 
SWTConsole.run(new Menus(), 600, 200); 
) 
p Attra 


Menu 必 须 置 于 某 个 Shell 之 上 ， 并 且 Composite 允 许 你 用 getShell CO) 
获取 它 的 shell。TextFile 来 自 net.mindview.util， 并 且 在 前 面 已 经 描述 
过 。 这 里 TreeSet 是 用 单词 填充 的 ， 因 此 它们 将 按照 排序 顺序 地 出 现 ， 其 
中 最 初 的 元 素 是 数字 ， 它 们 将 被 丢 径 掉 。 通 过 使 用 单词 流 ， 先 命名 沫 单 
条 上 的 顶级 荣 单 ， 然 后 创建 子 染 单 ， 并 用 单词 来 填充 它 ， 直 至 没有 更 多 





的 单词 位 置 。 
在 对 选取 菜单 项 的 响应 中 ，Listener 直 接 打 印 了 事件 ， 因 此 你 可 以 
行 这 个 程序 时 ， 将 会 看 到 部 分 信息 








看 到 它 包 含 什么 类 型 的 信息 。 当 你 运 
包括 沫 单 上 的 标签 ， 因 此 可 以 根据 这 些 信息 来 产生 对 不 同 染 单 的 啊 应 ， 


或 者 你 可 以 为 每 个 菜单 都 提供 一 个 不 同 的 监听 髓 《对 于 国际 化 来 说 ， 这 








是 一 种 更 安全 的 方式 ) 。 


22.14.5 ”页 签 面 析 、 按 钮 和 事件 





SWT 有 大 量 的 控件 集 ， 它 们 被 称 为 部 件 Cwidget) 。 可 以 浏览 
org.eclipse.swt.widget 文 档 去 查看 基本 部 件 ， 以 及 浏览 
org.eclipse.swt.custom 文 档 去 查看 更 奇特 的 部 件 。 








为 了 演示 各 种 基本 部 件 ， 下 面 的 程序 在 页 签 面 板 内 部 放置 了 大 量 的 
子 示例 。 你 还 将 看 到 如 何 创建 Composite (大 体 与 Swing 的 JPanel 相 
ED ， 以 实现 将 一 些 部 件 放 到 其 他 的 部 件 中 。 


` 4: swt/TabbedPane. java 
// Placing SWT components in tabbed panes. 
import swt.util.*; 
import org.eclipse.swt.*; 
import org.eclipse.swt.widgets.*; 
import org.eclipse.swt.events.*; 
import org.eclipse.swt.graphics.*: 
import org.eclipse.swt.layout.*; 
import org.eclipse.swt.browser.*; 


public class TabbedPane implements SWTApplication { 
private static TabFolder folder; 
private static Shell shell; 
public void createContents(Composite parent) (1 
shell = parent,getShell(); 


parent.setLayout(new FillLayout()); 
folder = new TabFolder(shell. SWT.BORDER): 
labelTab(); 
directoryDialogTab():; 
buttonfab(); 
sliderTab(); 
scribbleTab(); 
browserTab(): 

) 

public static void labelTab() ( 
TabItem tab = new TabItem(folder, SWT.CLOSE); 
tab.setText("A Label"); // Text on the tab 
tab.setToolTipText(*A simple label"); 
Label label = new Label(folder, SWT.CENTER): 
label.setText("Label text"); 
tab.setControl(label); 


) 
public static void directoryDialogTab() { 
TabItem tab = new TabItem(folder, SWT.CLOSE); 
tab.setText("Directory Dialog"); 
tab.setToolTipText("Select a directory"); 
final Button b = new Button(folder, SWT.PUSH); 
b.setText("Select a Directory”); 
b.addListener(SWT,MouseDown, new Listener() { 
public voíd handleEvent(Event e) ( 
DirectoryDialog dd = new DirectoryDialog(shell); 
String path = dd.open(); 
if(path != null) 
b.setText(path) ; 
) 
p: 
tab.setControl (b); 
} 
public static void buttonTab() { 
Tabltem tab = new TabItem(folder, SWT.CLOSE); 
tab, setText("Buttons"); 
tab.setToolTipText("Different kinds of Buttons"): 
Composite composite = new Composite(folder, SWT.NONE) ; 
composite.setLayout(new GridLayout(4, true)); 
for(int dir : new int[]( 
SWT.UP. SWT.RIGHT, SWT.LEFT, SWT.DOWN 
nt 
Button b - new Button(composite, SWT.ARROW | dir); 
b.addListener(SwT.MouseDown, listener); 


} 

newButton(composite, SWT.CHECK, “Check button"); 
newButton(composite, SWT.PUSH, "Push button"); 
newButton(composite, SWT.RADIO, "Radio button"); 
newButton(composite, SWT.TOGGLE, "Toggle button"); 
newButton(composite, SWT.FLAT, "Flat button"); 
tab, setControl (composite); 


} 
private static Listener listener = new Listener() ( 
public void handleEvent(Event e) { 
MessageBox m = mew NessageBox(sheti, SWT.O0K); 
m.setMessage(e.toString()); 
m.open(); 
} 
3 
private static void newButton(Composite composite, 
int type, String label) ( 
Button b - new Button(composite, type); 
b.setText(label); 
b.addListener(SWT.MouseDown, listener): 


} 
public static void sliderTab() { 
TabItem tab = new TabItem(folder, SWT.CLOSE); 


tab.setText("Sliders and Progress bars"); 
tab.setToolTipText("Tied Slider to ProgressBar"); 
Composite composite = new Composite(folder, SWT.NONE); 
composite.setLayout(new GrídLayout(2, true)): 
finat Stider slider = 
new Slider(composite, SWT.HORIZONTAL); 
final ProgressBar progress * 
new ProgressBar(composite, SWT.HORIZONTAL); 
slider.addSelectionListener(new SelectionAdapter() { 
public void widgetSelected(SelectionEvent event) ( 
progress. setSelection(slider.getSelection()); 
} 
Hs 
tab.setControl(composite); 


) 
public static void scribbleTab() ( 
TabItem tab = new TabItem(folder, SWT.CLOSE); 
tab.setText("Scribble"); 
tab.setToolTipText("Simple graphics: drawing"); 
final Canvas canvas = new Canvas(folder, SWT.NONE); 
ScribbleMouseListener sml- new ScribbleMouselistener(); 
canvas, addMouseListener(sml); 
ranvas.adüMouseMovelistener(Sml); 
tab.setControl(canvas); 
) 
prívate static class ScribbleMouseListener 
extends MouseAdapter implements MouseMovelistener ( 
private Point p = new Point(®6, 8); 
public void mouseMove(MouseEvent e) ( 
if((e.stateMask & SWT.BUTTON1) == 8) 
return; 
GC gc = new GC((Canvas)e.widget) ; 
gc.drawLine(p.x, p.y, e.x, e.y): 
gc.dispose(): 
updatePoint(e); 
) 
public void mouseDown(MouseEvent e) { updatePoint(e); 
private void updatePoint(MouseEvent e) ( 
p.x = e.x; 
p.y = e.y; 
} 
) 
public static void browserTab() { 
Tabltem tab = new TabItem(folder, SWT.CLOSE); 
tab.setText("A Browser"); 
tab.setToolTipText(^A Web browser"); 
Browser browser * null; 
try ( 
browser = new Browser(folder, SWT.NONE); 
) catch(SWTError e) ( 
Label label = new Label(folder, SWT.BORDER): 
label.setText("Could not initialize browser"); 
tab.setControl(label); 


if(browser != null) { 
browser.setUrl("http://www.mindview.net"); 
tab.setControl(browser); 
} 
} 
public static void main(String[] args) { 
SWTConsole.run(new TabbedPane(), 888, 688); 
) 
) Hs 


这 里 ，createContents〈) 设置 了 布局 ， 然 后 调用 了 一 些 方法 ， 每 个 
方法 都 创建 了 一 个 不 同 的 页 签 。 在 每 个 页 签 上 的 文本 都 是 用 setText O 
设置 的 〈 你 还 可 以 在 页 签 上 创建 按钮 和 图 形 ) ， 并 且 每 个 页 签 还 都 设置 
了 它 的 工具 提示 文本 。 在 每 个 方法 的 末尾 ， 你 将 看 到 对 setControl O 的 
调用 ， 这 个 方法 将 它 创建 的 控件 置 于 该 特定 页 签 的 对 话 框 空间 内 。 





labelTab O 演示 了 一 个 简单 的 文本 标签 。directoryDialogTab () 
持 有 一 个 按钮 ， 该 按钮 可 以 打开 一 个 标准 的 DirectoryDialog 对 象 ， 因 此 
用 户 可 以 选择 一 个 目录 。 所 产生 的 结果 将 设置 为 这 个 按钮 的 文本 。 





buttonTab O 展示 了 不 同 的 基本 按钮 。sliderTab O 重复 了 本 章 早 
先 的 Swing 示例 ， 将 一 个 滑 块 与 进度 条 绑 定 在 一 起 。 


scribbleTab O 是 有 关 图 形 的 一 个 有 趣 的 示例 ， 一 个 绘图 程序 就 这 
样 通过 数量 不 多 的 代码 行 构建 出 来 了 。 


最 后 ，browserTab () 展示 了 SWT 的 Browser 组 件 的 威力 一 一 在 单 
个 组 件 中 的 一 个 全 功能 的 Web 浏 览 器 。 


22.146 BÆ 


下 面 是 将 Swing 程 序 SineWave.java 转 译 为 SWT 的 版 本 : 


//: swt/SineWave.java 

// SWT translation of Swing SineWave.java. 
import swt.util.*; 

import org.eclipse,swt.*: 

import org.eclipse.swt.widgets.*; 

import org.eclipse.swt.events.*; 

import org.eclipse.swt.layout.*; 


class SineDraw extends Canvas { 

private static final int SCALEFACTOR = 280; 

private int cycles; 

private int points; 

private double[] sines; 

private int[] pts; 

public SineDraw(Composite parent, int style) ( 

super(parent, style); 
addPaintListener(new PaintListener() ( 
public void paintControl(PaintEvent e) ( 
int maxWidth - getSize().x; 
double hstep = (double)maxWidth / (double)points; 
int maxHeight = getSize().y: 
pts = new int[points]; 
for(int i = 0; i « points; i**) 
pts[i] = (int) ((sines[i] * maxHeight / 2 * .95) 
+ (maxHeight / 2)); 
e.gc.setForeground( 
e.display.getSystemColor(SWT.COLOR RED)); 

for(int i = 1; i < points; i++) { 


int x1 = (int)((i - 1) * hstep); 
int x2 = (int)(i * hstep); 
int yl = pts[i - 1]: 
int y2 = pts[i]; 
e.gc.drawLine(xl, yl, x2, y2); 
) 
) 
n; 
setCycles(5); 


public void setCycles(int newCycles) { 
cycles = newCycles; 
points = SCALEFACTOR * cycles * 2; 
sines = new double[points] ; 
for(int i = 8; i < points; i++) { 
double radians = (Math.PI / SCALEFACTOR) * i; 
sines[i] = Math.sin(radians); 


} 


redraw(); 
} 


public class SineWave implements SWTApplication { 
private SineDraw sines; 
private Slider slider; 
public void createContents(Composite parent) ( 
parent.setLayout(new GridLayout(1, true)); 
sines = new SineOraw(parent, SWT.NONE) ; 
sines.setLayoutData( 
new GridData(SWT.FILL. SWT.FILL, true, true)); 
sines.setFocus(); 
slider = new Slider(parent, SWT.HORIZONTAL) ; 
slider.setValues(5, 1, 36, 1, 1, 1); 
slider.setLayoutData( 
new GridData(SWT.FILL, SWT.DEFAULT, true, false)); 
slider.addSelectionListener(new SelectionAdapter() { 
public void widgetSelected(SelectionEvent event) { 
sines.setCycles(slider.getSelection()):; 
} 
p 
} 
public static void main(String[] args) ( 
SWTConsole.run(new SineWave(), 708, 488); 
} 
) Hi 


与 JPanel 不 同 ， 在 SWT 中 基本 的 绘图 面 是 Canvas。 


如 果 对 这 个 版 本 的 程序 和 Swing 版 本 的 程序 进行 比较 ， 你 就 会 看 到 
SineDraw 实 际 上 是 相同 的 。 在 SWT 中 ， 你 可 以 从 提交 给 PaintListener 的 
事件 对 象 中 获取 图 形 上 下 文 gc， 而 在 Swing 中 ，Graphics 对 象 被 直接 提交 
75 J paintComponent O 方法 。 但 是 用 图 形 对 象 执 行 的 行为 是 相同 的 ， 
而 且 setCycle() 是 相同 的 。 





createContents () 所 需 的 代码 比 Swing 版 的 要 稍微 多 一 点 ， 这 是 为 
了 对 控件 布局 以 及 设置 滑 块 及 其 监听 器 ， 但 是 ， 基 本 的 行为 仍旧 大 体 相 
同 。 





22.14.7 SWT 中 的 并 发 


尽管 AWT/Swing 是 单线 程 的 ， 但 是 如 果 产 生 非 确定 性 的 程序 ， 那 么 
仍旧 有 可 能 违反 这 种 单线 程 性 。 基 本 上 ， 你 不 会 想 要 用 多 线程 来 编写 显 
示 功 能 ， 因 为 如 果 这 样 的 话 ， 它 们 就 会 以 令 人 惊讶 的 方式 互相 改写 了 。 





SWT 根 本 不 允许 这 样 一 一 如 果 你 试图 用 多 个 线程 来 编写 显示 功能 ， 
那么 它 束 会 抛 出 异常 。 这 可 以 防止 程序 员 新 手 因 不 注意 而 犯 此 类 错误 ， 
从 而 在 程序 中 引入 难以 发 现 的 缺陷 。 


下 面 是 Swing 版 本 的 ColorBoxes.java 程 序 转移 为 SWT 的 版 本 : 


^ £I: swt/ColorBoxes. java 
// SWT translation of Swing ColorBoxes.java. 
import swt.util.*; 
import org.eclipse.swt.*; 
import org.eciipse.swt.widgets.*: 
import org.eclipse.swt.events.* 
import org.eclipse.swt.graphics.*; 
import org.eclipse.swt.layout.*; 
import java.util.concurrent.*; 
import java.util.*; 
import net.mindview.util.*:; 


Class CBox extends Canvas implements Runnable { 
class CBoxPaintlistener implements Paintlistener [ 


public void paintControl(PaintEvent e) { 
Color color = new Color(e.display, cColor); 
e.gc.setBackground(color); 
Point size = getSize(); 
e.gc.filtRectangle(8, 8, size.x, size.y); 
color.dispose(); 
} 
} 
private static Random rand = new Random(); 
private static RGB newColor() { 
return new RGB(rand.nextInt(255), 
rand.nextInt(255), rand.nextInt(255)); 


private int pause; 

private RGB cColor = newColorí); 

public CBox(Composite parent, int pause) ( 
super (parent, SWT.NONE); 
this.pause = pause; 
addPaintListener(new CBoxPaintListener()); 


public void run() ( 
try ( 
while(!Thread.interruptedí»)) { 
cColor = newColor():; 
getDisplay().asyncExec(new Runnable() { 
public void run() ( 
try ( redraw(); } catch(SWTException e) () 
// SWTException is OK when the parent 
// is terminated from under us. 
) 
n; 
TímeUnit.MILLISECONDS.sleep(pause); 


} 

} catch(InterruptedException e) { 
// Acceptable way to exit 

) catch(SWTException e) ( 
// Acceptable way to exit: our parent 
// was terminated from under us. 

) 

) 
) 


public class ColorBoxes implements SWTApplication { 
private int grid = 12; 
private int pause = 50; 
public void createContents(Composite parent) ( 
GridLayout gridLayout - new GridLayout(grid, true); 
gridLayout.horízontalSpacing = 8; 
gridLayout.verticalSpacing = 0; 
parent.setLayout(gridLayout) ; 
ExecutorService exec = new DaemonThreadPoolExecutor(); 
for(int 1 = 8; i < (grid * grid); i++) ( 
final CBox cb = new CBox(parent, pause); 
cb.setLayoutData(new GridData(GridData.FILL BOTH)); 
exec.execute(cb) ; 
) 
) 
public static void main(String[] args) ( 
ColorBoxes boxes = new ColorBoxes(); 
if(args.length > 8) 
boxes.grid = new Integer(args[8]); 
if(args.length » 1) 
boxes.pause = new Integer(args[1]); 
SWTConsole.run(boxes, 580, 480); 
) 
) fthi~ 


与 前 一 个 示例 一 样 ， 绘 制 是 通过 创建 市 有 paintControl() 方法 的 
PaintListener 来 控制 的 ， 这 个 方法 将 在 SWT 线 程 准 备 绘制 你 的 组 件 时 被 
调用 。PaintListener 是 在 CBox 的 构造 器 中 注册 的 。 





CBox 的 这 个 版 本 明显 不 同 的 地 方 在 于 run〈) 方法 ， 它 不 能 只 是 直 
接 调用 redraw() ， 而 是 必须 将 redraw O 提交 给 Display 对 象 上 的 
asyncExec O 方法 ， 这 个 方法 大 体 上 与 SwingUtilities.invokeLater © fH 
同 。 如 果 将 其 蔡 换 为 对 redraw〈) 的 直接 调用 ， 就 会 看 到 程序 将 停 在 那 
Em 
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体 。 这 是 因为 SWT 默 认 情况 下 不 是 双 缓 存 的 ， 但 Swing 是 。 试 着 并 排 运 
行 Swing 版 本 和 SWT 版 本 ， 你 就 会 看 得 更 清楚 。 你 可 以 编写 双 绥 存 的 
SWT 代 码 ， 在 www.eclipse.org 网 站 可 以 找到 示例 。 








练习 42: (4) 修改 swUColorBoxes.java， 使 其 以 内 烁 点 〈“ 星 星 ”) 
穿越 画布 开始 ， 然 后 随机 地 改变 这 些 “ 星 星 ” 的 颜色 。 


22.14.8 SWT 还 是 Swing 


在 如 此 短 的 介绍 中 很 难 了 解 全 貌 ， 但 是 你 至 少 开始 发 现 ， 在 许多 场 
合 ，SWT 是 一 种 比 Swing 更 加 简单 的 编写 代码 方式 。 但 是 采用 SWT 的 
GUI 编 程 仍旧 很 复杂 ， 因 此 你 使 用 SWT 的 动机 可 能 应 该 是 : 首先 ， 为 用 
户 在 使 用 你 的 应 用 系统 时 提供 一 种 更 加 透明 的 体验 (因为 你 的 应 用 程序 
的 感官 与 在 用 户 平台 上 的 其 他 应 用 程序 相同 ) ; 其 次 ， 如 果 认 为 SWT 提 
供 的 可 响应 性 很 重要 。 否 则 ，Swing 就 可 能 是 恰当 的 选择 。 








练习 43: (6) 选择 任何 一 个 没有 在 本 市 转译 的 swing 示例， 将 其 转 
译 为 SWT。 CER: 这 对 于 培训 班 来 说 ， 是 一 个 很 好 的 家 性 作业 练习 ， 
因为 它 的 解决 方案 并 不 在 解决 方案 指南 中 。) 


22.15 mee 


Java 的 GUI 类 库 在 Java 语 言 的 生命 周期 中 产生 了 翻天 履 地 的 变化 。 
Java 1.0 的 AWT 被 批评 为 一 种 差劲 的 设计 ， 它 允许 人 们 编写 可 移植 的 程 
序 ， 不 过 写 出 来 的 图 形 界面 也 是 “在 所 有 平台 上 都 表现 一 般 ”。 与 其 他 为 
特定 平台 量 身 定 做 的 应 用 开发 工具 相 比 ， 它 限制 很 多 ， 使 用 笨拙 ， 让 人 
难以 接受 。 





随 着 Java 1.1 引 入 了 新 的 事件 模型 和 JavaBean 规 范 ， 新 的 时 代 开 始 
了 。 在 可 视 化 IDE 中 可 以 很 容易 地 通过 拖 放 组 件 来 生成 程序 。 此 外 ， 事 
件 模型 和 JavaBean 的 设计 清楚 地 表明 ， 设 计 者 在 易于 编程 和 维护 代码 方 
fl (Java 1.0 的 AWT 里 看 不 出 这 些 ) 作 了 充分 考虑 。 但 是 直到 JFC/Swing 
出 现 ， 这 种 转变 才 算 完成 。 随 着 Swing 组 件 的 引入 ， 跨 平台 的 GUI 编程 
才 成 为 大 众 化 的 技术 。 








IDE 是 真正 革命 性 的 进步 。 要 是 你 希望 得 到 更 好 的 IDE 构 建 工 具 ， 
你 就 只 能 寄 和 希望 于 提供 商 来 满足 你 的 要 求 。 但 是 ，Java 作 为 一 个 开放 的 
环境 ， 它 不 仅 允 许 IDE 构 建 工 具 之 间 的 竞争 ， 而 且 豆 励 这 种 竞争 。 对 于 
那些 “正规 的 工具， 它们 必须 支持 JavaBean。 这 就 意味 着 一 个 公平 的 竞 
争 环 境 ， 如 果 有 更 好 的 工具 ， 你 不 必 拘 泥 于 现 有 工具 。 你 可 以 采用 这 个 
新 工具 提高 生产 率 。 对 于 GUI 的 IDE 而 言 ， 这 种 新 式 的 竞争 环境 以 前 从 
未 出 现 过 ， 结 果 也 必 将 对 程序 员 的 生产 率 产 生 积极 的 影 啊 。 

















本 章 的 目的 仅仅 是 向 读者 介绍 GUI 的 功能 ， 让 大 家 能 够 入 门 ， 这 样 
就 可 以 在 使 用 库 的 过 程 中 体会 到 Swing 的 方便 。 目 前 所 介绍 的 内 容 ， 对 
于 设计 一 个 比较 好 的 用 户 界 面 可 能 已 经 足够 了 。 不 过 ，Swing、SWT 和 
Flash/Flex 还 有 很 多 内 容 ; 它们 的 设计 目标 是 要 成 为 一 个 功能 完整 的 UI 
设计 工具 包 。 只 要 是 你 想到 的 ， 都 有 可 能 用 它 来 实现 。 











22.15.1 资源 


在 www.galbraiths.org/presentations 上 的 Ben Galbraith 的 在 线 演讲 提供 


=< 
Y 


了 一 些 对 Swing 和 SWT 的 精彩 介绍 。 


所 选 习题 的 答案 都 可 以 在 名 为 The Thinking in Java Annotated 
Solution Guide 的 电子 文档 中 找到 ， 读 者 可 以 从 www.MindView.net 处 购 
买 此 文档 。 


附录 A 补充 材料 





本 书 还 备 有 大 量 的 补充 材料 ， 包 括 通 过 MindView 网 站 提供 的 文 
集 、 讨 论 课 和 服务 。 





这 份 附录 是 对 这 些 补充 材料 的 说 明 ， 读 者 可 以 据 此 判断 它们 是 否 会 
对 自己 有 帮助 。 


Al 可 下 载 的 补充 材料 


本 书 的 代码 可 以 从 www.MindView.net 下 载 ， 其 中 包括 成 功 构 建 并 
执行 本 书 中 所 有 示例 所 必需 的 Ant 构 建文 件 和 其 他 支持 文件 。 


另外 ， 部 分 有 些 部 分 已 经 被 移入 到 电子 版 中 。 这 些 主题 包括 ， 
克隆 对 象 

传递 和 返回 对 象 

分 析 与 设计 


《Java 编 程 思想 第 3 版 》 的 其 他 章 市 中 一 些 相 关 性 不 大 ， 不 应 该 放 
到 本 书 第 4 版 中 的 部 分 。 


A.2 Thinking in C: Foundations for Java 


在 www.MindView.net， 你 将 发 现 可 以 免费 下 载 的 《Thinking in 
C》。 这 是 一 个 多 媒体 课件 ， 由 Chuck Allison 创 建 ， 由 MindView 开 发 ， 
可 以 给 你 关于 Java 语 法 所 基于 的 C 语 法 、 操 作 符 和 函数 的 介绍 。 


注意 ， 为 了 播放 《Thinking in C》， 你 必须 在 系统 上 安装 来 自 


www.MacroMedia.com 的 Flash Player. 


A.3 Thinking in Java 讨 论 课 


我 的 公司 MindView 有 限 公司 提供 为 时 5 天 的 、 杀 里 体验 的 、 面 向 公 
众 的 室内 培训 讨论 课 ， 其 内容 基于 本 书 的 资料 。 它 以 前 的 名 称 是 “Hand- 
on Java" 讨 论 课 ， 这 是 我 们 主要 的 初级 讨论 课 ， 能 够 为 学 习 更 高 级 的 讨 
论 课 打 下 基础 。 每 次 课程 的 内 容 是 从 各 章 精 选 出 来 的 ， 课 程 之 后 是 在 指 
导 下 练习 ， 这 样 学 生 就 能 够 得 到 单独 指导 。 读 者 可 以 从 
www.MindView.net 得 到 有 关 时 间 、 地 点 、 推 荐 书 及 其 他 详细 信息 。 





A.4 “Hand-on Java” 讨 论 课 CD 


*Hand-on Java” 讨 论 课 CD 包 含 了 “Thinking in Java” 讨 论 课 里 的 扩展 
内 容 ， 同 时 它 也 基于 本 书 的 资料 。 使 用 该 材料 ， 读 者 至 少 可 以 在 不 用 舟 
车 劳顿 ， 并 能 够 减少 花费 的 情况 下 获得 生动 的 培训 经 验 。 根 据 书 中 的 每 
一 章 ， 它 附带 了 音频 讨论 课 和 相应 的 幻灯 片 。 我 创建 了 这 个 讨论 课 ， 并 
叙述 了 光盘 里 的 内 容 。 这 个 资料 是 Flash 格 式 的 ， 因 此 它 应 该 可 以 在 任何 
支持 Flash Player 的 平台 上 运行 。“Hand-on Java” 讨 论 课 CD 可 以 在 
www.MindView.net 购 买 ， 你 还 可 以 在 这 个 网 址 找到 这 个 产品 的 试用 











demo. 


A.5 Thinking in Objects 讨 论 课 


这 个 讨论 课 从 设计 者 的 角度 介绍 了 面向 对 象 编程 的 思想 。 它 探讨 了 
开发 和 构建 系统 的 过 程 ， 主 要 关注 于 所 谓 的 “敏捷 方法 ”或 者 “ 轻 量 级 方 
法 学 ”， 尤 其 是 极限 编程 XP) 。 我 将 对 这 些 方法 学 作 总 体 介 绍 ， 还 将 
介绍 类 似 “ 索 引 卡片 ?这 样 的 小 工具 , “索引 卡片 ?是 在 Beck 和 Fowler 所 著 
的 《Planning Extreme Programming) (Addison-Wesley, 2001) 一 书 中 
介绍 的 计划 编制 技术 ， 还 有 用 于 对 象 设计 的 CRC 卡 、 结 对 编程 、 迭 代 计 
划 、 单 元 测试 、 自 动 构建 、 源 代码 控制 ， 以 及 其 他 类 似 主 题 。 这 个 课程 
还 包括 了 一 个 采用 XP 方法 的 项 目 ， 将 在 一 周 内 开发 完成 。 








如 果 你 在 启动 一 个 项 目 ， 并 且 希 望 开始 使 用 面向 对 象 设计 技术 ， 屠 
么 我 们 可 以 用 你 的 项 目 作 为 示例 ， 在 一 周 结束 时 产生 一 个 第 一 稿 的 设 
ips 


请 访问 www.MindView.net 得 到 有 关 时 间 、 地 上 点、 推荐 书 及 其 他 详 


细 信 息 。 


A.6 (Thinking in Enterprise Java) KJP 


本 书 从 《Thinking in Java》 中 部 分 讲述 高 级 主题 的 章节 派生 而 来 。 
它 并 不 是 《Thinking in Java》 的 第 二 卷 ， 而 是 着 眼 于 企业 级 程序 设计 中 
的 高 级 主题 。 这 本 书 现在 可 以 从 www.MindView.net( 以 某 种 形式 ， 例 
如 正 处 于 撰写 状态 ) 免费 下 载 。 由 于 是 一 本 单独 的 书 ， 因 此 它 的 篇 幅 可 
以 随 着 内 容 的 需要 而 扩展 。 与 《Thinking in Java》 一 样 ， 它 的 目标 是 向 
读者 提供 一 本 易于 理解 、 涵 盖 企 业 级 编程 技术 的 基础 读物 。 并 为 读者 学 
习 更 深入 的 主题 做 准备 。 








以 下 列 出 的 是 书 中 讨论 的 部 分 主题 : 


“企业 级 程序 设计 介绍 


:使 用 Socket 和 Channel 进 行 网 络 编程 


:远程 方法 调用 (RMI) 


连接 到 数据 库 


“命名 与 目录 服务 


"Servlet 


Javak 458 W (JSP) 


标签、JSP 片 段 和 表示 语言 
自动 产生 用 户 界 面 
.企业 级 Java Beans (EJB) 
:可 扩展 标记 语言 (XML) 
`Web 服 务 

-自动 测试 


可 以 从 www.MindView.net 网 站 上 了 解 《Thinking in Enterprise 
Java》 的 进展 情况 。 


A.7 《Thinking in Patterns (with Java) 》 图 书 





面向 对 象 设 计 领 域 的 重大 进步 之 一 ， 就 是 “设计 模式 ”运动 的 兴起 ， 
Gamma, Helm, Johnson & Vlissidesz£ (Addison-Wesley 1995) 的 《Design 
Patterns》 一 书 对 此 有 描述 。 这 本 书 介绍 了 23 种 不 同 的 解决 方案 ， 它 们 
都 专门 针对 某 些 特定 类 型 的 问题 ， 并 以 C++ 语言 表述 。《 设 计 模 式 》 已 
经 成 为 经 典 之 作 ， 它 是 面向 对 象 程序 员 之 间 进 行 交 流 的 通用 词汇 ， 这 人 几 
平 就 成 了 一 种 规定 。 《Thinking in Patterns》 介 绍 了 设计 模式 的 基本 概 
念 ， 并 附 有 Java 范 例 。 这 本 书 并 不 希望 成 为 《设计 模式 》 的 简单 重复 ， 
而 是 希望 从 Java 角 度 带 来 新 的 观点 。 它 并 不 仅 限 于 传统 的 23 种 模式 ， 还 
包括 了 其 他 一 些 恰当 的 问题 解决 方案 。 











这 本 书 脱 胎 于 《Thinking in Java》 第 1 版 的 最 后 一 章 ， 随 着 内 容 的 
不 断 发 展 ， 把 它 单 独 成 书 吏 显 得 合情合理 。 在 编写 这 份 附 录 的 时 候 ， 
(Thinking in Patterns》 还 在 写作 之 中 ， 但 其 中 的 素材 已 经 无 数 次 
在 “Objects &Patterns” 讨 论 课 的 实践 中 使 用 过 【 它 现 在 已 经 被 划分 
为 “Designing Objects & Systems” 讨 论 课 和 “Thinking in Patterns” 讨 论 
课 ) 。 





在 www.MindView.net 处 ， 你 可 以 发 现 有 关 这 本 书 的 更 多 内 容 。 


A.8 Thinking in Patterns 讨 论 课 


本 讨论 课 从 “Objects &Patterns” 讨 论 课 和 卫生 而 来 ，Bil Venners 和 我 
在 过 去 几 年 一 直 在 开 那 个 讨论 课 。 但 它 的 内 容 越 来 越 多 ， 所 以 我 们 将 它 
分 成 两 个 : 这 一 个 和 本 附录 前 面 说 明 的 “Designing Objects & Systems” 讨 
论 课 。 





本 讨论 课 严 格 遵循 《Thinking in Patterns》 一 书 里 的 资料 和 表述 ， 所 
以 要 了 解 本 讨论 课 的 内 容 ， 最 好 是 从 www.MindView.net 下 载 这 本 书 。 


许多 表述 部 是 设计 演化 过 程 的 实例 ， 先 从 初始 解决 方案 开始 ， 然 后 
通过 演化 过 程 ， 得 到 更 恰当 的 设计 。 其 中 的 最 后 一 个 案例 (垃圾 回收 模 
拟 ) 已 经 随 着 时 间 而 演化 ， 读 者 可 以 把 这 个 演化 过 程 作为 一 个 原型 ， 这 
样 你 的 设计 在 开始 的 时 候 就 对 这 类 特定 问题 有 了 足够 的 思路 ， 然 后 对 这 
一 类 问题 演化 出 灵活 的 方案 。 





- 极 大 增强 设计 的 灵活 度 。 
:内 置 的 可 扩展 性 和 可 重用 性 。 
:使 用 模式 语言 进行 设计 之 间 的 交流 。 


每 次 课程 之 后 将 有 一 些 模式 练习 有 待 解决 ， 这 些 练习 将 引导 你 编写 
代码 ， 应 用 特定 的 模式 ， 从 而 得 到 编程 问题 的 解决 方案 。 


请 访问 www.MindView.net 得 到 有 关 时 间 、 地 点 、 推 荐 书 及 其 他 详 


细 信 息 。 


《设计 模式 》 中 文 版 、 英 文 版 及 双语 版 均 已 由 机 械 工 业 出 版 社 出 
版 。 


AS 设计 咨询 与 评审 


我 的 公司 还 以 提供 咨询 、 辅 导 、 设 计 评审 和 实现 评审 的 方式 ， 在 项 
目的 整个 开发 周期 为 你 提供 帮助 ， 它 对 你 的 首 个 Java 项 目 尤 具 价 值 。 请 


访问 www.MindView.net 以 获得 详细 信息 。 


附录 B 资源 


B.1 软件 


从 http://java.sun.com 获 得 的 JDK (Java 开 发 工具 包 ) 。 即 使 你 选择 
了 第 三 方 开 发 环境 ， 万 一 遇 到 了 可 能 是 编译 器 出 错 的 情况 ， 手 头 有 一 套 
JDK 总 是 不 错 的 。 可 以 把 JDK 作 为 检验 标准 ， 因 为 如 条 JDK 有 错误 ， 那 
么 这 个 错误 广为人知 的 机 会 也 应 该 比较 高 。 





从 http://java.sun.com 获 得 HTML 格 式 的 JDK 文 档 。 我 所 见 过 的 介绍 
标准 Java 库 的 参考 书 不 是 内 容 过 时 ， 就 是 有 所 和 遗漏。 尽管 Sun 的 这 份 
HTML 文 档 有 不 少 小 错误 ， 而 且 有 时 过 于 简陋 ， 不 过 它 至 少 列 出 了 所 有 
的 类 和 方法 。 对 使 用 在 线 资 源 而 不 是 印刷 书籍 ， 人 们 开始 可 能 会 有 些 不 
习惯 ， 不 过 克服 这 一 点 相当 值得 。 先 浏览 一 下 HTML 文档 ， 至 少 你 可 以 
得 到 大 概 的 印象 。 如 果 做 不 到 这 一 点 ， 就 去 找 一 本 印刷 书籍 吧 。 











B.2 编辑 器 和 IDE 








在 这 个 竞技 场 上 有 着 健康 的 竞争 。 许 多 提供 的 产品 都 是 免费 的 《不 
免费 的 也 都 有 免费 的 试用 版 ) ， 因 此 最 好 的 办 法 就 是 自己 去 试验 它们 ， 
来 看 看 哪个 更 适合 你 的 需求 。 下 面 是 其 中 的 一 些 : 





JEdit, Slava Pestov 的 免费 编辑 器 ， 用 Java 编 写 的 ， 因 此 你 可 以 获得 
一 个 好 处 ， 就 是 可 以 看 到 一 个 梨 面 Java 应 用 在 运行 。 这 个 编辑 器 是 典型 
的 基于 插件 的 软件 ， 许 多 插件 都 是 由 活跃 的 社区 编写 的 。 可 以 从 
ww.jedit.org 下 载 。 





NetBeans, Sun 的 免费 IDE， 位 于 wwwo.netbeans.org。 设 计 用 于 拖 忠 式 
GUI 构建 、 代 码 编 辑 、 调 试 和 其 他 目的 。 


Eclipse, IBM 支 持 的 开源 项 目 之 一 。Eclipse 平 台 还 被 设计 成 一 个 可 
扩展 的 基础 ， 因 此 你 可 以 在 Eclipse 之 上 构建 自己 单独 的 应 用 。 这 个 项 目 
创建 了 在 第 22 章 中 描述 的 SWT。 可 以 从 www.Eclipes.org 下 载 。 





IntelliJ IDEA， 大 量 的 Java 程 序 员 都 非常 喜欢 的 付费 软件 ， 许 多 程序 
员 都 声称 ，IDEA 总 是 比 Eclipse 快 一 两 步 ， 可 能 是 因为 Intellij 没 有 在 同时 
创建 IDE 和 开发 平台 ， 而 是 坚持 专攻 IDE。 可 以 从 www.jetbrains.com 处 下 
载 免费 试用 版 。 





B.3 书籍 


(Effective Java TM) |'!Joshua Bloch} (Addison-Wesley, 2001) . 
希望 订正 Java 集 合 类 库 问 题 的 人 手中 必 备 的 书籍 ， 按 照 Scott Meyer 的 经 
典 著 作 《Effective C++》 的 模式 编写 的 。 


(Core Java 2, 7 th Edition, Volumes I&II》I2Horstmann& Cornell 
(Prentice-Hall, 2005) 。 这 两 本 书 巨 大 且 人 全面。 每 当 我 需要 寻找 某 些 
答案 时 ， 就 会 想到 它们 。 当 你 读 完 《Thinking in Java》 且 需要 更 进一步 


时 ， 我 推荐 这 两 本 书 。 





(The Java!MClass Libraries: An Annotated Reference) , Patrick 
Chan 和 Rosanna Leez£ (Addison-Wesley, 1997) 。 尽 管内 容 有 些 过 时 ， 
但 这 是 你 应 该 拥有 的 JDK 参 考 书 : 详细 的 说 明令 其 使 用 起 来 非常 方便 。 
这 本 书 很 庞大 且 昂 贯 ， 其 中 提供 的 示例 品质 并 不 能 令 我 满意 。 不 过 你 要 
征 遇 到 某 个 疑难 问题 ， 这 本 书 能 提供 比 其 他 可 供 选 择 的 书籍 更 深入 《也 
更 详细 ) 的 解答 。 但 是 ，《Core Java 2》 对 许多 类 库 构建 有 最 新 的 履 


ES 
L o 

















(Design Patterns) '*!, Gamma, Helm, Johnson! Vlissides 
(Addison-Wesley, 1995) 。 在 程序 设计 领域 发 起 设计 模式 运动 的 开山 
之 作 ， 在 本 书 中 很 多 地 方 都 提 到 过 。 


(Refactoring to Patterns) '^Joshua Kerievsky# (Addison-Wesley, 
2005) 。 将 重 构 和 设计 模式 联姻 ， 这 本 书 的 最 可 取 之 处 就 是 它 展示 了 你 
可 以 如 何 通过 引入 模式 来 演化 一 个 设计 。 


(The Art of UNIX Programming) Eric Raymond CAddison- 
Wesley, 2004) 。 尽 管 Java 是 跨 平 台 的 ， 但 是 Java 在 服务 器 上 的 流行 使 
得 对 Unix/Linux 有 所 了 解 变 得 很 重要 。Eric 的 书 是 对 这 种 操作 系统 的 历 
史 和 哲学 的 一 个 极 优秀 的 介绍 ， 并 且 ， 如 果 你 只 是 想 理解 计算 的 某 些 根 
基 性 的 知识 ， 它 也 是 一 本 令 人 着 迷 的 读物 。 





B.3.1 分 析 与 设计 


(Extreme Programming Explained, 2"dEdition) , Kent Beck 著 
(Addison-Wesley, 2005) 。 我 总 觉得 应 该 会 有 与 众 不 同 、 更 好 的 软件 
开发 过 程 ， 我 认为 XP 已 经 很 接近 这 个 标准 了 。 男 一 本 对 我 有 同样 震撼 
的 书 是 《Peopleware》 “后面 介绍 ) ， 它 主要 探讨 环境 和 团队 文化 中 的 
HME. «Extreme Programming Explained》 探 讨 的 是 程序 设计 ， 它 要 推 
翻 为 众人 所 知 的 绝 大 多 数 方法 ， 甚 至 是 最 新 的 “研究 发 现 ”。 书 中 的 叙述 
甚至 非常 激进 ， 声 称 任何 有 关 项 目的 全 景 描 述 只 要 没有 花费 你 太 多 的 时 
间 ， 而 且 你 愿意 将 它们 丢掉 ， 那 么 它们 就 是 好 的 选择 〈 你 会 注意 到 这 本 
书 的 封面 上 没有 “UML 认 证 标志 ”) 。 我 会 以 某 家 公司 是 否 采 用 XP 来 决 
定 是 否 为 他 们 工作 。 这 本 书 短小 精 悍 ， 章 市 很 短 ， 读 起 来 很 轻松 ， 而 且 
能 够 激励 你 思考 。 你 可 以 开始 想象 自己 工作 在 这 样 的 环境 中 ， 它 会 带 给 

















你 全 新 的 视野 。 


(UML Distilled, 2"*Edition) , Martin Fowler 著 (Addison- 
Wesley, 2000) 。 初 次 接触 UML 时 大 概 会 有 长 难 情绪 ， 因 为 里 面 充满 
了 各 种 图 和 细节 。 根 据 Fowler 的 说 法 ， 其 实 大 部 分 内 容 都 非 必 要 ， 所 以 
他 直接 讨论 本 质 内 容 。 对 大 多 数 项 目 来 说 ， 你 只 要 把 少数 几 种 图 作为 工 
具 就 够 了 。Fowler 关 注 的 是 拿 出 一 份 好 的 设计 ， 而 不 是 要 得 到 这 一 份 好 
设计 所 需要 的 全 部 制品 。 这 是 一 本 优秀 、 短 小 精 悍 、 易 于 阅读 的 书籍 ; 
如 果 你 需要 理解 UML， 这 本 书 是 首选 。 





{Domain-Driven Design) , Eric Evans3#¥ (Addison-Wesley, 
2004) 。 本 书 聚焦 于 设计 阶段 的 主要 制品 : 域 模型 。 我 发 现 本 书 是 一 种 
重要 的 手段 ， 强 调 要 帮助 程序 员 保 持 正 确 的 抽象 级 别 。 








(The Unified Software Development Process) !°!, Ivar Jacobsen, 
Grady Booch 和 James Rumbaugh3; (Addison-Wesley, 1999) 。 我 原本 做 
好 了 不 喜欢 这 本 书 的 打算 ， 此 书 似乎 具有 烦人 的 大 学 教科 书 才 有 的 所 有 
特征 。 但 是 我 惊喜 地 发 现 ， 全 书 不 仅 脉络 清晰 ， 而 且 令 人 愉快 。 尽 管 书 
中 有 几 个 概念 似乎 作者 也 不 其 明了 。 其 中 最 好 的 一 点 是 ， 整 个 过 程 非常 
具有 实用 价值 。 它 不 是 XP 而 且 没 有 它们 那样 清晰 的 测试 》， 但 它 也 
是 UML 组 成 部 分 。 即 使 你 无 法 接受 XP， 但 在 大 多 数 人 己 经 认可 了 “UML 
就 是 好 ”(〈 且 不 论 他 们 实际 经 验 如 何 ) 的 情况 下 ， 你 也 许 会 接受 本 书 。 
我 认为 此 书 应 当 是 推广 UML 的 旗舰 。 当 你 读 完 Fowler 的 《UML 


Distilled》， 还 准备 深入 学 习 的 话 ， 可 以 选择 这 本 书 。 








在 选择 任何 方法 之 前 ， 先 听 听 立场 中 立 人 士 的 看 法 会 很 有 帮助 。 人 
们 往往 在 尚未 真正 了 解 自己 的 需要 ， 或 尚未 知道 某 种 方法 能 为 你 做 什么 
之 前 ， 就 轻率 地 作出 选择 。“ 别 人 正在 使 用 ”， 听 起 来 似乎 很 有 道理 。 不 
过 ， 人 们 冲 有 一 种 奇怪 心理 : 如 果 他 们 想 要 相信 茶 种 方法 真能 解决 问 
题 ， 他 们 就 会 去 答 试 《这 种 实验 态度 很 好 ) ,但 如 果 不 能 解决 问题 ， 他 
们 便 可 能 加 倍 努 力 并 开始 大 声 宣称 ， 他 们 发 现 了 很 伟大 的 东西 (这 种 拒 
绝 承 认 的 态度 不 好 ) 。 这 里 的 假设 是 ， 如 果 有 一 些 人 和 你 在 同一 租 船 
上 ， 你 就 不 会 感到 孤单 ， 哪 怕 那 艘 船 正 驶 辐 未 知 的 地 方 ( 甚 至 正在 下 


UL) . 














我 并 不 是 在 说 所 有 方法 学 都 没有 前 途 ， 而 是 提醒 你 应 该 用 茶 种 理念 
来 武装 上 自己， 这 种 理念 能 够 帮助 你 坚持 实验 模式 (“这 种 方法 不 可 行 ， 
让 我 们 试 试 其 他 方法 ”) ， 并 摆脱 否认 模式 (“不 ， 这 其 实 不 古 问题 。 一 
切 都 是 那么 美好 ， 我 们 不 需要 改变 ”) 。 我 认为 在 你 选择 某 种 方法 之 
前 ， 应 该 先 阅 读 下 列 儿 本 书 ， 它 们 会 带 给 你 这 种 理念 。 





(Software Creativity) , Robert L. Glass 著 (Prentice Hall, 
1995) 。 在 完整 地 从 方法 论 角 度 进行 讨论 的 书籍 中 ， 这 是 我 见 过 最 好 的 
一 本 。 本 书 集合 了 Glass 所 撰写 或 获得 〈P.J.Plauger 是 其 中 一 位 作者 ) 的 
许多 小 品 文 和 论文 ， 这 些 文章 反映 出 他 多 年 来 对 这 个 课题 的 思考 和 研 
究 。 这 些 文章 十 分 有 趣 ， 而 且 长 度 适中 ， 既 非 漫 无 目的 ， 也 不 会 让 你 感 











到 无 聊 。 作 者 也 不 是 至 无 根据 ， 其 中 引用 了 数 以 百 计 的 其 他 论文 和 研 完 
报告 。 所 有 程序 员 和 管理 者 在 陷入 方法 论 的 泥沼 前 ， 都 应 该 好 好 阅读 这 
本 书 。 


(Software Runaways: Monumental Software Disasters , Robert L. 





Glass# (Prentice Hall, 1998) 。 这 本 书 最 出 色 的 地 方 是 ， 它 直接 把 我 
们 带 到 以 前 从 未 讨论 过 的 软件 开发 的 最 前 沿 : 有 多 少 项 目 不 仅 失败 了 ， 
而 且 是 一 败 涂 地 。 我 发 现 大 多 数 人 仍然 认为 “这 不 可 能 发 生 在 我 号 上 ”， 
或 “这 不 会 重演 ”"， 这 种 侥幸 心理 会 使 我 们 处 于 劣势。 要 把 “任何 事 都 可 
能 出 错 ” 牢 记 在 心 ， 这 样 才能 以 更 好 的 心态 使 事情 向 正确 的 方向 发 展 。 


(Peopleware, 2"dEdition》，Tom DeMarco 和 Timothy Lister 著 
(Dorset House, 1999) 。 这 是 必 读 书 。 它 不 仅 有 趣 ， 而 且 会 动摇 你 的 
世界 观 ， 摧 毁 你 不 切实 际 的 假设 。 虽然 书 中 的 背景 是 软件 开发 ， 但 其 讨 
论 的 内 容 适 用 于 一 般 项 目 和 团队 。 其 重点 放 在 人 及 人 的 需求 ， 而 不 是 技 
术 和 技术 的 需求 上 。 作 者 所 讨论 的 是 如 何 建立 一 个 让 人 们 能 够 快乐 工作 
并 且 有 高 生产 率 的 环境 ， 而 不 是 讨论 这 些 人 应 该 遵守 哪些 规则 才能 成 为 
称职 的 “机 器 零件 ”。 我 认为 正 是 后 一 种 态度 造成 了 程序 员 在 采用 某 种 方 
法 的 时 候 先 拍手 叫好 ， 然 后 并 不 做 出 任何 改变 。 





«Secrets of Consulting: A Guide to Giving & Getting Advice 
Successfully) , Gerald M. Weinberg# (Dorset House, 1985) 。 一 本 很 
棒 的 书 ， 我 最 喜欢 的 书籍 之 一 。 如 果 你 准备 当 一 名 顾问 ， 或 者 想 与 顾问 





合作 愉快 ， 请 选择 本 书 。 书 中 的 章节 很 得， 里 面 有 很 多 故事 和 轶 闻 ， 它 
们 引导 你 如 何 付出 最 小 的 代价 来 看 清 问题 的 实质 。 也 可 以 参考 《More 
Secrets of Consulting) (2002 年 出 版 ) 或 其 他 Weinberg 写 的 作品 。 





(Complexity? , M. Mitchell Waldropz£ (Simon & Schuster, 
1992) 。 这 本 书记 录 了 一 群 来 自 不 同 领域 的 科学 家 ， 聚 集 于 新 墨西哥 州 
FE (Santa Fe) ， 一 起 讨论 他 们 各 自学 科 领 域 无 法 解雇 的 现实 问题 
《经济 学 里 的 股市 问题 ， 生 物 学 里 的 生命 起 源 问 题 ， 社 会 学 里 的 人 类 行 
为 问题 ， 等 等 ) 。 人 和 凭借 跨 物理 、 经 济 、 化 学 、 数 学 、 计 算 机 科学 、 社 会 
学 以 及 其 他 学 科 的 方式 ， 针 对 这 些 问 题 发 展 出 一 套 学 科 交 叉 的 解 诀 方 
案 。 更 重要 的 是 ， 思 考 这 类 极 复杂 问题 的 另 一 种 方式 正在 成 形 : 抛 
弃 “ 数 学 决定 论 ”? 和 “以 方程 式 预测 所 有 行为 ”的 错误 认 知 ， 迈 向 “ 先 观 
察 ， 找 出 模式 ， 试 着 以 任何 可 能 的 手段 仿真 ”的 方式 。 比 如 ， 书 中 记录 
了 遗传 算法 的 面世 。 我 相信 ， 这 种 思考 方式 对 我 们 研究 和 管理 日 益 复杂 
的 软件 项 目 十 分 有 用 。 








B.3.2 Python 


(Learning Python，2ndEdition》，Mark Lutz 和 David Ascher 
(O'Reilly, 2003) 。 一 本 针对 程序 员 的 入 门 读物 ， 也 是 我 最 喜欢 的 程 
序 语言 ， 和 Java 配 合 效果 更 好 。 本 书 还 包括 对 Jython 的 介绍 。 使 用 
Jython， 可 以 将 Java 和 Python 整 合 进 同一 个 程序 (Jython 解 释 器 能 产生 
Java 字 节 码 ; 所 以 不 用 加 入 任何 特殊 操作 就 可 以 达到 目的 ) 。 这 个 语言 





的 相关 组 织 承诺 将 为 我 们 带 来 最 大 的 可 能 性 。 
B.3.3 我 的 作品 
以 下 书籍 并 非 目 前 都 能 找到 ， 但 是 有 些 可 以 在 二 手书 店 看 到 。 


(Computer Interfacing with Pascal&C) (1988 年 通过 Eisys 自 己 印 
刷 。 只 能 通过 www.BruceEckel.com 取 得 ) 。 这 是 在 CP/M 为 主流 而 DOS 
正在 崛起 的 时 代 ， 一 本 带 有 电子 学 背景 的 入 门 书 。 我 使 用 高 级 语言 通过 
计算 机 并 行 端 口 进行 控制 ， 来 驱动 各 种 电子 设备 。 本 书 内 容 改 写 自我 最 
初 (也 是 最 好 的 ) 在 《Micro Cornucopia》 杂 志 上 发 表 的 专栏 文章 。 编 
写 这 本 书 给 我 带 来 了 极 好 的 出 版 经 验 。 








(Using C++) (Osborne/McGraw-Hill，1989)〉。 我 的 第 一 本 
C++ 书 籍 。 本 书 已 经 绝版 ， 被 其 第 2 版 所 取代 ， 并 改名 为 《C++Inside & 
Out》 。 


《C++Inside& Out) (Osborne/McGraw-Hill, 1993) 。 如 上 所 述 ， 
本 书 实际 上 是 《Using C++》 的 第 2 版 。 本 书 内 容 已 经 相当 准确 ， 但 在 
1992 年 前 后 我 以 《Thinking in C++》 取 而 代 之 。 读 者 可 以 在 
www.MindView.net 中 找到 更 多 本 书信 息 ， 也 可 以 下 载 源 代码 。 


(Thinking in C++, 1%Edition)} [® (Prentice Hall, 1995) 。 本 书 赢 


得 当年 的 《Software Development Magazine) AAT HJJoltA 3€ « 


(Thinking in C++, 2™4Edition, Volume 1) |’! (Prentice Hall, 
2000) 。 可 以 从 www.MindView.net 下 载 。 根 据 最 终 的 语言 规范 进行 了 
更 新 。 


(Thinking in C++，2ndFdition, Volume 2》!81， 与 Chuck Allison # 


(Prentice Hall, 2003) 。 可 以 从 www.MindView.net 下 载 。 


(Black Belt C++: The Master's Collection) , Bruce Eckel 主 编 (M 
&T Books, 1994) 。 本 书 已 绝版 ， 书 中 收录 了 许多 C++ 杰出 人 物 
在 “Software Development Conference” 会 议 的 演讲 和 文章 ， 我 是 这 个 会 议 


的 主席 。 本 书 封面 使 我 决定 对 自己 以 后 所 有 书籍 的 封面 设计 进行 控制 。 


(Thinking in Java, 1*Edition) ?! (Prentice Hall, 1998) 。 本 书 第 
1 版 局 得 了 《Software Development Magazine》 的 最 佳 产品 奖 、《Java 
Developer's Journal》 的 编辑 推荐 最 佳 书 籍 奖 、《JavaWorld》 的 读者 推 
存 最 佳 书 籍 奖 。 该 版 本 在 本 书后 面 的 光盘 里 有 收录 ， 也 可 从 


www.MindView.net 下 载 。 


(Thinking in Java，2ndEdition》1101 (Prentice Hall, 2000) 。 这 一 
版 局 得 了 《JavawWorld》 的 编辑 推荐 最 佳 书籍 奖 。 该 版 本 在 本 书后 面 的 
光盘 里 有 收录 ， 也 可 从 www.MindView.net 下 载 。 


(Thinking in Java, 3'"WEdition) !'!! (Prentice Hall, 2003) 。 这 一 
版 赢得 当年 的 《Software Development Magazine》 颁 布 的 Jolt 大 奖 ， 以 及 


其 他 在 封底 上 列 出 的 奖项 。 本 书 也 可 从 www.MindView.net 下 载 。 





[1 本 书 中文 版 已 由 机 械 工 业 出 版 社 出 版 。 
四 本 书 中 文 版 已 由 机 械 工业 出 版 社 出 版 。 编辑 注 
[3 本 书 中 文 版 、 英 文 版 影印 及 双语 版 已 由 机 械 工 业 出 版 社 出 版 。 
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轩 本 书 英文 影印 版 已 由 机 械 工业 出 版 社 出 版 。 
[5] 本 书 中 文 版 已 由 机 械 工 业 出 版 社 出 版 。 
[0] 本 书 中 文 版 已 由 机 械 工 业 出 版 社 出 版 。 编辑 注 
由] 本 书 中 文 版 与 英文 版 均 已 由 机 械 工业 出 版 社 出 版 。 
[8 本 书 中 文 版 与 英文 版 均 已 由 机 械 工业 出 版 社 出 版 。 
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[10] 本 书 中 文 版 与 英文 版 均 已 由 机 械 工 业 出 版 社 出 版 。 
[11] 本 书 中 文 版 与 英文 版 均 已 由 机 械 工 业 出 版 社 出 版 。 
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索引 中 的 页 码 为 英文 原 书 页 码 ， 与 书 中 页 边 标 注 的 页 码 一 致 。 








.NET: 57 
.new syntax - 350 
this syntax - 350 





@ 


@ symbol, for annotations - 1059 
@author - 86 

@Deprecated, annotation - 1060 
@deprecated, Javadoc tag - 87 
@docRoot - 85 

@inheritDoc - 85 

@interface, and extends keyword . 1070 
@link - 85 

@Override - 1059 

(2 param - 86 

(? Retention - 1061 

(2 return - 86 

@see - 85 

@since - 86 

@SuppressWarnings . 1060 

@Target - 1061 

(Test - 1060 

@Test, for (2 Unit - 1084 
@TestObjectCleanup, @Unit tag - 1092 
@TestObjectCreate, for (? Unit - 1089 
@throws - 87 

(2? Unit - 1084; using - 1084 

@version - 85 


[ 


[ ], indexing operator - 193 








+ * 101; String conversion with operator + - 
95, 118, 504 














A 


abstract: class - 311; inheriting from 
abstract classes - 312; keyword - 312; vs. 
interface - 328 

Abstract Window Toolkit (AWT) - 1303 

AbstractButton - 1333 

abstraction : 24 

AbstractSequentialList - 859 

AbstractSet - 793 

access: class - 229; control - 210, 234; 
control, violating with reflection . 607; 
inner classes & access rights - 348; 
package access and friendly . 221; 
specifiers - 31, 210, 221; within a 
directory, via the default package - 223 

action command . 1358 

ActionEvent + 1358, 1406 

ActionListener - 1316 

ActionScript, for Macromedia Flex - 1417 

active objects, in concurrency + 1295 

Adapter design pattern - 325, 334, 434, 
630, 733. 737, 795 

Adapter Method idiom - 434 

adapters, listener - 1328 

add( ), ArrayList - 390 

addActionListener( ) - 1403, 1410 

addChangeListener - 1363 

addition - 98 

addListener - 1321 

Adler32 - 975 

agent-based programming - 1299 

aggregate array initialization - 193 

aggregation . 32 

aliasing - 97; and String « 504; arrays - 194 

Allison, Chuck - 4, 18, 1449, 1460 

allocate( ) - 948 

allocateDirect( ) - 948 

alphabetic sorting - 418 

alphabetic vs. lexicographic sorting - 783 

AND: bitwise , 120; logical (&&) . 105 

annotation . 1059; apt processing tool - 
1074; default element values - 1062, 
1063, 1065; default value - 1069; 
elements - 1061; elements, allowed types 
for : 1065; marker annotation + 1061; 
processor - 1064; processor based on 
reflection - 1071 

anonymous inner class - 356, 904, 1314; 
and table-driven code - 859: generic - 


645 
application: builder - 1394; framework : 


375 
applying a method to a sequence - 728 
apt, annotation processing tool - 1074 
argument: constructor + 156; covariant 
argument types - 706; final - 266, 904; 
generic type argument inference - 632; 


variable argument lists (unknown 
quantity and type of arguments) - 198 

Arnold, Ken - 1306 

array: array of generic objects - 850; 
associative array - 394; bounds checking 
* 194; comparing arrays - 777; 
comparison with container - 748; 
copying an array + 775; covariance - 677; 
dynamic aggregate initialization syntax - 
752; element comparisons . 778; first- 
class objects - 749; initialization - 193; 
length - 194, 749; multidimensional - 
754; not Iterable - 433; of objects - 749; 
of primitives - 749; ragged - 755; 
returning an array - 753 

ArrayBlockingQueue - 1215 

ArrayList - 401, 817; add( ) - 390; get( ) - 
390; size( ) - 390 

Arrays: asList( ) - 396, 436, 816; 
binarySearch( ) - 784; class, container 
utility - 775 

asCharBuffer( ) - 950 

aspect-oriented programming (AOP) - 714 

assert, and (2 Unit - 1087 

assigning objects - 96 

assignment « 95 

associative array - 390, 394; another name 
for map : 831 

atomic operation - 1160 

AtomicInteger - 1167 

atomicity, in concurrent programming - 
1151 

AtomicLong - 1167 

AtomicReference - 1167 

autoboxing - 419, 630; and generics . 632, 
694 


auto-decrement operator - 101 
auto-increment operator - 101 
automatic type conversion - 239 
available( ) - 930 





B 
backwards compatibility . 655 


bag - 394 

bank teller simulation - 1253 

base 16 - 109 

base 8 - 109 

base class , 226, 241, 281; abstract base 
class - 311; base-class interface - 286; 
constructor . 294; initialization - 244 

base types - 34 

basic concepts of object-oriented 
programming (OOP) - 23 

BASIC, Microsoft Visual BASIC - 1394 

BasicArrowButton - 1334 

BeanInfo, custom + 1414 


Beans: and Borland's Delphi - 1394; and 
Microsoft's Visual BASIC . 1394; 
application builder - 1394; bound 
properties - 1414; component - 1395; 
constrained properties - 1414; custom 
BeanInfo - 1414; custom property editor 
- 1414; custom property sheet - 1414; 
events - 1394; EventSetDescriptors - 
1401; FeatureDescriptor - 1414; 
getBeanInfo( ) - 1398; 
getEventSetDescriptors( ) - 1401; 
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calling from other constructors - 170; 
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performance test - 859 
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continue keyword : 144 
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CRC32 - 975 

critical section, and synchronized block - 
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Data Transfer Object - 621, 797 

Data Transfer Object (Messenger idiom) - 
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DatagramChannel - 971 

DataInput - 926 

DatalnputStream . 920, 924, 929 

DataOutput - 926 

DataOutputStream - 921, 925 

deadlock, in concurrency - 1223 
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Decorator design pattern . 717 
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as the class - 592; synthesizing a default 
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defaultReadObject( ) - 995 

defaultWriteObject( ) - 994 

DeflaterOutputStream - 973 

Delayed . 1238 

DelayQueue, for concurrency - 1235 

delegation - 246, 716 

Delphi, from Borland , 1394 

DeMarco, Tom - 1459 

deque, double-ended queue , 410, 829 

derived: derived class - 281; derived class, 
initializing - 244; types - 34 

design . 307; adding more methods to a 
design - 235; and composition - 304; 
and inheritance - 304; and mistakes - 
234; library design - 210 

design pattern: Adapter - 325, 334, 630, 
733, 737, 795; Adapter method - 434; 
Chain of Responsibility - 1036; 
Command . 381, 603, 1031, 1121; Data 
Transfer Object (Messenger idiom) - 
621, 797, 860; Decorator - 717; Facade : 
577; Factory Method - 339, 582, 627, 
928; Factory Method, and anonymous 
classes . 361; Flyweight - 800, 1301; 
Iterator - 349, 406; Null Iterator - 598; 
Null Object , 598; Proxy - 593; Singleton 
- 232; State - 306; Strategy - 322, 332, 
737, 764, 778, 780, 903, 910, 1036, 
1238; Template Method - 375, 573, 666, 
859, 969, 1173, 1279, 1284; Visitor - 
1079 
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1349 
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Dijkstra, Edsger - 1224 
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directory: and packages - 220; creating 
directories and paths - 912; lister - 902 
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dispose( ) + 1365 
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drop-down list - 1345 
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958 
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and random selection . 1021; and state 
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specific methods . 1032, 1053; groups of 
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EnumMap : 1030 
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listeners : 1322; JavaBeans : 1394: 
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multicast, and JavaBeans - 1407; 
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EventSetDescriptors : 1401 
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479, 489; and the console - 497; 
catching an exception . 447; catching 
any exception . 458; chained exceptions 
- 498; chaining - 464; changing the 
point of origin of the exception + 463; 
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checked to unchecked - 497; creating 
your own - 449; design issues - 485; 
Error class - 468; Exception class - 468; 
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489; exceptional condition + 445; 
FileNotFoundException . 485; 
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NullPointerException - 469; 
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exceptions via a logger : 454; 
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469; specification - 457, 493; 
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Extreme Programming (XP) - 1457 
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Factory Method design pattern - 339, 582, 
627, 928; and anonymous classes - 361 
factory object - 285, 664 
fail fast containers - 888 
false - 105 
FeatureDescriptor - 1414 
Fibonacci - 629 
Field, for reflection - 589 
fields, initializing fields in interfaces - 335 
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1368; File class - 901, 916, 925; 
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966 
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FileLock - 971 
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FileNotFoundException - 485 
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FileReader - 483, 923 
FileWriter - 923, 930 
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FilterOutputStream + 917 
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flip( ), nio - 948 
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Flyweight design pattern . 800, 1301 
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getCanonicalName( ) - 560 
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getReadMethod( ) - 1400 
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greater than (>) - 103 
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group, thread - 1146 
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hash function - 847 

hashCode( ) - 833, 839, 847; and hashed 
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hashing - 844, 847; and hash codes - 839; 
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1/O: available( ) . 930; basic usage, 
examples - 927; between tasks using 
pipes ' 1221; blocking, and available( ) - 
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BufferedOutputStream + 921; 
BufferedReader - 483, 924, 927; 
BufferedWriter - 924, 930; 
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ByteArrayOutputStream - 917; 
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CharArrayReader . 923; 
CharArrayWriter - 923; 
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- 920, 924, 929; DataOutput - 926; 
DataOutputStream . 921, 925; 
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Externalizable - 986; File - 916, 925; File 
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StreamTokenizer - 924; StringBuffer - 
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writeObject( ) - 981; Writer - 914, 922, 
923; ZipEntry - 977; ZipInputStream - 
973; ZipOutputStream - 973 

Icon . 1335 

IdentityHashMap - 834, 877 

if-else statement - 116, 135 

IllegalAccessException - 573 

IllegalMonitorStateException . 1199 

Imagelcon - 1336 

immutable - 600 

implementation + 28; and interface - 257, 
316; and interface, separating - 31; and 
interface, separation - 228; hiding - 209, 
228, 352; separation of interface and 
implementation - 1321 

implements keyword . 316 

import keyword - 211 

increment operator - 101; and concurrency 
* 1153 

indexed property + 1414 

indexing operator [ ] - 193 

indexOf( ), String - 592 

inference, generic type argument inference 
632 

InflaterInputStream - 973 

inheritance - 33, 226, 237, 241, 277; and 
enum - 1020; and final - 270; and 
finalize( ) - 295; and generic code - 617; 
and synchronized . 1411; class 
inheritance diagrams - 261; combining 
composition & inheritance - 249; 
designing with inheritance - 304; 
diagram - 42; extending a class during - 
35; extending interfaces with 
inheritance - 329; from abstract classes - 
312; from inner classes - 382; 
initialization with inheritance - 272; 
method overloading vs. overriding - 255; 
multiple inheritance in C++ and Java - 


326; pure inheritance vs. extension - 
306; specialization , 258; vs. 
composition - 256, 262, 830, 895 

initial capacity, of a HashMap or HashSet - 
878 

initialization: and class loading - 272; array 
initialization - 193; base class - 244; 
class . 563; class member - 239; 
constructor initialization during 
inheritance and composition + 249; 
initializing with the constructor - 155; 
instance initialization - 191, 359; lazy - 
239; member initializers - 294; non- 
static instance initialization - 191; of 
class fields - 182; of method variables - 
181; order of initialization + 185, 302; 
static - 274; with inheritance + 272 

inline method calls - 267 

inner class - 345; access rights - 348; and 
overriding - 383; and control 
frameworks . 375; and super - 383; and 
Swing : 1322; and threads : 1137; and 


upcasting - 352; anonymous inner class - 


904, 1314; and table-driven code - 859; 
callback - 372; closure . 372; generic : 
645; hidden reference to the object of 
the enclosing class - 349; identifiers and 
.class files 387; in methods & scopes - 
354; inheriting from inner classes - 382; 
local - 355; motivation - 369; nesting 
within any arbitrary scope « 355; private 
inner classes - 377; referring to the 
outer-class object - 350; static inner 
classes - 364 

InputStream - 914 

InputStreamReader : 922, 923 

instance: instance initialization - 359; non- 
static instance initialization - 191; of a 
class - 25 

instanceof - 576; and generic types - 697; 
dynamic instanceof with isInstance( ) - 
578; keyword - 569 

Integer: parseInt( ) - 1368; wrapper class - 
196 

interface: and enum + 1023; and generic 
code - 617; and implementation, 
separation of . 31, 228, 1321; and 
inheritance - 329; base-class interface - 
286; classes nested inside - 366; 
common interface - 311; for an object - 
26; initializing fields in interfaces + 335; 
keyword - 316; name collisions when 
combining interfaces - 330; nesting 
interfaces within classes and other 
interfaces - 336; private, as nested 
interfaces - 339; upcasting to an 
interface - 319; vs. abstract - 328; vs. 
implementation . 257 

internationalization, in 1/0 library - 923 


interrupt( ): concurrency - 1185; threading 


* 1143 

interruptible io - 1189 

Introspector : 1398 

invocation handler, for dynamic proxy - 
595 

is-a - 306; relationship, inheritance - 258; 
and upcasting - 260; vs. is-like-a 
relationships + 37 

isAssignableFrom( ), Class method . 580 

isDaemon( ) - 1133 


isInstance( ) - 578; and generics - 663 

isInterface( ) - 560 

is-like-a - 307 

Iterable - 629, 797; and array - 433; and 
foreach - 431 

Iterator - 406, 409, 427; hasNext( ) - 407; 
next( ) - 407 

Iterator design pattern - 349 
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Jacobsen, Ivar - 1457 

JApplet - 1317; menus : 1352 

JAR - 1412; file - 212; jar files and classpath 
- 216; utility - 978 

Java: and set-top boxes - 111; AWT . 1303; 
bytecodes - 506; compiling and running 
a program - 80; Java Foundation 
Classes (JFC/Swing) - 1303; Java 
Virtual Machine (JVM) - 556; Java Web 
Start - 1376; public Java seminars : 15 

Java standard library, and thread-safety - 
1232 

JavaBeans, see Beans : 1393 

javac. 81 

javadoc - 82 

javap decompiler - 505, 610, 660 

Javassist : 1104 

JButton : 1335; Swing : 1311 

JCheckBox - 1335, 1342 

JCheckBoxMenultem - 1353, 1357 

JComboBox - 1345 

JComponent . 1337, 1360 

JDialog - 1364; menus : 1352 

JDK 1.1 I/O streams + 922 

JDK, downloading and installing - 80 

JFC, Java Foundation Classes (Swing) - 
1303 

JFileChooser - 1368 

JFrame : 1317; menus : 1352 

JIT, just-in-time compilers + 181 

JLabel - 1340 

JList + 1347 

JMenu : 1352, 1357 

JMenuBar - 1352, 1358 

JMenultem . 1336, 1352, 1357, 1358, 1360 


JNLP, Java Network Launch Protocol - 


1376 
join( ), threading - 1143 
JOptionPane . 1350 
Joy, Bill - 103 
JPanel - 1334, 1360, 1392 
JPopupMenu - 1359 
JProgressBar - 1373 
JRadioButton . 1335, 1344 
JScrollPane - 1316, 1349 
JSlider - 1373 
JTabbedPane - 1349 
JTextArea + 1315 
JTextField - 1312, 1338 
JTextPane - 1341 
JToggleButton . 1334 
JUnit, problems with . 1083 
JVM (Java Virtual Machine) - 556 
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keyboard: navigation, and Swing + 1305; 
shortcuts . 1358 
keySet( ) - 877 
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label - 146 

labeled: break - 147; continue - 147 

late binding - 40, 277, 281 

latent typing . 721, 733 

layout, controlling layout with layout 
managers - 1317 

lazy initialization - 239 

least-recently-used (LRU) - 838 

left-shift operator (<<) + 112 

length: array member - 194; for arrays - 
749 

less than (<) - 103 

less than or equal to (<=) - 103 

lexicographic: sorting - 418; vs. alphabetic 
sorting - 783 

library: creator, vs. client programmer - 
209; design - 210; use - 210 

LIFO (last-in, first-out) - 412 

lightweight: object - 406; persistence - 980 

LineNumberInputStream - 920 

LineNumberReader . 924 

LinkedBlockingQueue : 1215 

LinkedHashMap : 834, 838, 877 

LinkedHashSet - 416, 821, 872, 874 

LinkedList - 401, 410, 423, 817 

linking, class - 563 

list: boxes - 1347; drop-down list - 1345 

List - 389, 394, 401, 817, 1347; 
performance comparison - 863; sorting 


and searching - 884 

listener: adapters - 1328; and events - 
1322; interfaces - 1326 

Lister, Timothy - 1459 

ListIterator - 817 

literal: class literal - 562, 576; double - 109; 
float - 109; long + 109; values : 108 

little endian : 958 

livelock , 1301 

load factor, of a HashMap or HashSet - 


878 

loader, class - 556 

loading: .class files - 214; class - 273, 563; 
initialization & class loading - 272 

local: inner class - 355; variable - 71 

lock: contention, in concurrency - 1272; 
explicit, in concurrency - 1157; in 
concurrency + 1155; optimistic locking - 
1290 

lock-free code, in concurrent 
programming - 1161 

locking, file - 970, 971 

logarithms, natural - 110 

logging, building logging into exceptions - 
452 

logical: AND - 120; operator and short- 
circuiting - 106; operators - 105; OR - 
120 

long: and threading - 1161; literal value 
marker (L) : 109 

look & feel, pluggable - 1373 

LRU, least-recently-used . 838 

lvalue - 95 





machines, state, and enum - 1041 

Macromedia Flex - 1416 

main( ). 242 

manifest file, for JAR files - 978, 1412 

Map - 389, 394, 419; EnumMap - 1030; in- 
depth exploration of - 831; performance 
comparison - 875 

Map.Entry : 845 

MappedByteBuffer - 966 

mark( ) : 926 

marker annotation : 1061 

matcher, regular expression . 531 

matches( ), String + 525 

Math.random( ) - 419; range of results - 
871 

mathematical operators + 98, 971 

member: initializers . 294; member 
function + 29; object - 32 

memory exhaustion, solution via 
References - 890 

memory-mapped files - 966 

menu: JDialog, JApplet, JFrame - 1352; 


JPopupMenu - 1359 

message box, in Swing - 1350 

message, sending - 27 

Messenger idiom - 621, 797, 860 

meta-annotations : 1063 

Metadata . 1059 

method: adding more methods to a design 
: 235; aliasing during method calls - 97; 
applying a method to a sequence - 728; 
behavior of polymorphic methods inside 
constructors - 301; distinguishing 
overloaded methods - 160; final - 267, 
282, 303; generic - 631; initialization of 
method variables - 181; inline method 
calls - 267; inner classes in methods & 
scopes - 354; lookup tool - 1324; method 
call binding - 281; overloading + 158; 
overriding private - 290; polymorphic 
method call - 277; private - 303; 
protected methods . 259; recursive - 
510; static - 172, 282 

Method - 1401; for reflection - 589 

MethodDescriptors . 1401 

Meyer, Jeremy - 1059, 1100, 1376 

Meyers, Scott - 30 

microbenchmarks . 871 

Microsoft Visual BASIC - 1394 

migration compatibility - 655 

missed signals, concurrency . 1203 

mistakes, and design - 234 

mixin - 713 

mkdirs( ) . 914 

mnemonics (keyboard shortcuts) - 1358 

Mock Object - 606 

modulus . 98 

monitor, for concurrency - 1155 

Mono - 58 

multicast - 1406; event, and JavaBeans - 
1407 

multidimensional arrays - 754 

multiparadigm programming - 25 

multiple dispatching: and enum : 1047; 
with EnumMap - 1055 

multiple implementation inheritance - 371 

multiple inheritance, in C++ and Java - 
326 

multiplication - 98 

multiply nested class - 368 

multitasking - 1112 

mutual exclusion (mutex), concurrency + 


1154 

MXML, Macromedia Flex input format - 
1416 

mxmle, Macromedia Flex compiler . 1418 





name: clash - 211; collisions - 217; 


collisions when combining interfaces - 
330; creating unique package names - 
214; qualified - 560 

namespaces - 211 

narrowing conversion + 120 

natural logarithms - 110 

nested class (static inner class) . 364 

nesting interfaces - 336 

net.mindview.util.SwingConsole - 1310 

network I/O - 946 

Neville, Sean : 1416 

new I/O : 946 

new operator - 173; and primitives, array - 
195 

newInstance( ) - 1335; reflection - 561 

next( ), Iterator - 407 

nio - 946; and interruption + 1189; buffer - 
946; channel - 946; performance . 967 

no-arg constructor - 156, 166 

North, BorderLayout - 1317 

not equivalent (!=) - 103 

NOT, logical (!) - 105 

notifyAll( ) - 1198 

notifyListeners( ) - 1411 

null - 67 

Null Iterator design pattern - 598 

Null Object design pattern - 598 

NullPointerException - 469 

numbers, binary - 109 
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object - 25; aliasing . 97; arrays are first- 
class objects - 749; assigning objects by 
copying references - 96; Class object - 
556, 998, 1156; creation : 156; equals( ) - 
104; equivalence - 103; equivalence vs. 
reference equivalence - 104; final - 263; 
getClass( ) - 558; hashCode ) - 833; 
interface to - 26; lock, for concurrency - 
1155; member - 32; object-oriented 
programming : 553; process of creation - 
189; serialization - 980; standard root 
class, default inheritance from - 241; 
wait( ) and notifyAll( ) - 1199; web of 
objects + 981 

object pool - 1246 

object-oriented, basic concepts of object- 
oriented programming (OOP) - 23 

ObjectOutputStream - 981 

Octal - 109 

ones complement operator - 111 

OOP: basic characteristics - 25; basic 
concepts of object-oriented 
programming - 23; protocol - 316; 
Simula-67 programming language - 26; 
substitutability - 25 

OpenLaszlo, alternative to Flex - 1416 


operating system, executing programs 
from within Java + 944 

operation, atomic - 1160 

operator - 94; + and += overloading for 
String . 242; +, for String * 504; binary - 
111; bitwise - 111; casting - 120; comma 
operator - 140; common pitfalls - 119; 
indexing operator [ ] - 193; logical - 105; 
logical operators and short-circuiting - 
106; ones-complement - 111; operator 
overloading for String - 504; 
overloading - 118; precedence - 95; 
relational : 103; shift - 112; String 
conversion with operator + - 95, 118; 
ternary - 116; unary - 101, 111 

optional methods, in the Java containers : 
813 

OR : 120; (||) 105 

order: of constructor calls with inheritance 
- 293; of initialization : 185, 272, 302 

ordinal( ), for enum - 1012 

organization, code - 221 

OSExecute . 944 

OutputStream - 914, 917 

OutputStreamWriter - 922, 923 

overflow, and primitive types - 133 

overloading: and constructors - 158; 
distinguishing overloaded methods - 
160; generics - 699; lack of name hiding 
during inheritance - 255; method 
overloading - 158; on return values + 
165; operator + and += overloading for 
String - 242, 504; operator overloading - 
118; vs. overriding . 255 

overriding: and inner classes - 383; 
function - 36; private methods - 290; vs. 
overloading + 255 
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package - 210; access, and friendly , 221; 
and directory structure - 220; creating 
unique package names - 214; default - 
211, 223; names, capitalization - 75; 
package access, and protected - 258 

paintComponent( ) - 1360, 1368 

painting on a JPanel in Swing - 1360 

parameter, collecting - 713, 742 

parameterized types . 617 

parseInt( ) - 1368 

pattern, regular expression + 527 

perfect hashing function - 848 

performance: and final - 271; nio - 967; 
test, containers - 859; tuning, for 
concurrency - 1270 

persistence - 996; lightweight persistence : 
980 

PhantomReference « 889 


philosophers, dining, example of deadlock 
in concurrency - 1224 

pipe : 915 

piped streams - 936 

PipedInputStream - 916 

PipedOutputStream + 916, 917 

PipedReader - 923, 1221 

PipedWriter - 923, 1221 

pipes, and I/O . 1221 

Plauger, P.J. - 1458 

pluggable look & feel - 1373 

pointer, Java exclusion of pointers - 372 

polymorphism . 38, 277, 310, 554, 613; and 
constructors - 293; and multiple 
dispatching - 1048; behavior of 
polymorphic methods inside 
constructors : 301 

pool, object - 1246 

portability in C, C++ and Java - 123 

position, absolute, when laying out Swing 
components - 1320 

possessive quantifiers - 529 

post-decrement - 102 

postfix - 102 

post-increment - 102 

pre-decrement . 102 

preferences API - 1006 

prefix + 102 

pre-increment + 102 

prerequisites, for this book - 23 

primitive: comparison : 104; data types, 
and use with operators . 123; final - 263; 
final static primitives . 264; 
initialization of class fields - 182; types - 
65 

primordial class loader - 556 

printf( ) - 514 

printStackTrace( ) : 458, 461 

PrintStream - 921 

PrintWriter - 924, 930, 932; convenience 
constructor in Java SES - 937 

priority, concurrency - 1127 

PriorityBlockingQueue, for concurrency - 
1239 

PriorityQueue - 425, 827 

private . 31, 210, 221, 224, 258, 1155; 
illusion of overriding private methods - 
268; inner classes - 377; interfaces, 
when nested - 339; method overriding - 
290; methods , 303 

problem space « 24 

process control - 944 

process, concurrent + 1112 

ProcessBuilder - 944 

ProcessFiles - 1100 

producer-consumer, concurrency - 1208 

programmer, client - 30 

programming: basic concepts of object- 
oriented programming (OOP) - 23; 


event-driven programming - 1312; 
Extreme Programming (XP) - 1457; 
multiparadigm - 25; object-oriented - 
553 

progress bar + 1371 

promotion, to int - 122, 132 

property - 1394; bound properties - 1414; 
constrained properties - 1414; custom 
property editor - 1414; custom property 
sheet - 1414; indexed property - 1414 

PropertyChangeEvent - 1414 

PropertyDescriptors - 1400 

PropertyVetoException - 1414 

protected - 31, 210, 221, 225, 258; and 
package access - 258; is also package 
access -227 

protocol - 316 

proxy: and java.lang.ref.Reference - 890; 
for unmodifiable methods in the 
Collections class - 817 

Proxy design pattern - 593 

public - 31, 210, 221, 222; and interface - 
316; class, and compilation units - 211 

pure substitution - 37, 307 

PushbackInputStream + 920 

PushbackReader + 924 

pushdown stack . 412; generic - 625 

Python 1, 5, 9, 53, 60, 722, 787, 1113, 
1460 
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qualified name - 560 

quantifier: greedy - 529; possessive « 529; 
regular expression . 529; reluctant - 529 

queue - 389, 410, 423, 827; performance - 
863; synchronized, concurrency . 1215 

queuing discipline - 425 





race condition, in concurrency - 1152 

RAD (Rapid Application Development) - 
588 

radio button - 1344 

ragged array - 755 

random selection, and enum - 1021 

random( ) - 419 

RandomaAccess, tagging interface for 
containers - 441 

RandomAccessFile - 925, 926, 934, 948 

raw type - 651 

reachable objects and garbage collection - 
889 

read( ) - 914; nio - 948 

readDouble( ) - 934 


Reader - 914, 922, 923 

readExternal( ) - 986 

reading from standard input . 941 

readLine( ) - 485, 924, 931, 942 

readObject( ) - 981; with Serializable - 992 

ReadWriteLock - 1292 

recursion, unintended via toString( ) - 509 

redirecting standard I/O - 942 

ReentrantLock - 1160, 1192 

refactoring - 209 

reference: assigning objects by copying 
references - 96; final - 263; finding exact 
type of a base reference - 555; null - 67; 
reference equivalence vs. object 
equivalence - 104 

reference counting, garbage collection - 
178 

Reference, from java.lang.ref - 889 

referencing, forward - 184 

reflection - 588, 1324, 1398; and Beans - 
1394; and weak typing - 496; annotation 
processor - 1064, 1071; breaking 
encapsulation with - 607; difference 
between RTTI and reflection - 589: 
example - 1334; latent typing and 
generics . 726 

regex - 527 

Registered Factories, variation of Factory 
Method design pattern - 582 

regular expressions + 523 

rehashing - 878 

reification, and generics - 655 

relational operators . 103 

reluctant quantifiers . 529 

removeActionListener( ) . 1403, 1410 

removeXXXListener( ) - 1322 

renameTo( J - 914 

reporting errors in book . 21 

request, in OOP . 27 

reset( ) - 926 

responsive user interfaces - 1145 

resume( ), and deadlocks - 1184 

resumption, termination vs. resumption, 
exception handling - 449 

re-throwing an exception - 461 

return: an array . 753; and finally - 476; 
constructor return value - 157; covariant 
return types + 303, 706; overloading on 
return value - 165; returning multiple 
objects - 621 

reusability - 32 

reuse: code reuse - 237; reusable code - 
1393 

rewind( ) - 953 

right-shift operator (>>) - 112 

rollover . 1337 

RoShamBo - 1048 

Rumbaugh, James - 1457 


running a Java program : 80 


runtime binding - 282; polymorphism - 
277 

runtime type information (RTTI) - 308; 
Class object - 556, 1335; 
ClassCastException - 570; Constructor 
class for reflection - 589; Field - 589; 
getConstructor( ) - 1335; instanceof 
keyword - 569; isInstance( ) . 578; 
Method - 589; misuse - 613; 
newInstance( ) - 1335; reflection - 588; 
reflection, difference between - 589; 
shape example - 553; type-safe 
downcast - 569 

RuntimeException - 469, 498 

rvalue + 95 
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ScheduledExecutor, for concurrency - 1242 

scheduler, thread - 1117 

scope: inner class nesting within any 
arbitrary scope - 355; inner classes in 
methods & scopes - 354 

scrolling in Swing - 1316 

searching: an array - 784; sorting and 
searching Lists - 884 

section, critical section and synchronized 
block - 1169 

seek( ) - 926, 934 

self-bounded types, in generics - 701 

semaphore, counting - 1246 

seminars; public Java seminars . 15; 
training, provided by MindView, Inc. - 
1450 

sending a message - 27 

sentinel, end - 626 

separation of interface and 
implementation - 31, 228, 1321 

sequence, applying a method to a sequence 
. 728 


SequenceInputStream - 916, 925 

Serializable - 980, 986, 991, 1001, 1405; 
readObject( ) - 992; writeObject( ) - 992 

serialization: and object storage - 996; and 
transient - 991; controlling the process 
of serialization . 986; 
defaultReadObject( ) - 995; 
defaultWriteObject( ) - 994; Versioning - 
995 

Set - 389, 394, 415, 821; mathematical 
relationships + 641; performance 
comparison - 872 

setActionCommand( ) - 1358 

setBorder( ) - 1340 

setErr(PrintStream) - 943 

setIcon( ) - 1337 

setIn(InputStream) : 943 


setLayout( ) + 1317 

setMnemonic( ) . 1358 

setOut(PrintStream) - 943 

setToolTipText( ) - 1337 

shape: example - 34, 282; example, and 
runtime type information . 553 

shift operators - 112 

short-circuit, and logical operators + 106 

shortcut, keyboard - 1358 

shuffle( ) - 885 

side effect - 94, 103, 166 

sign extension - 112 

signals, missed, in concurrency - 1203 

signature, method - 72 

signed twos complement - 116 

Simula-67 programming language - 26 

simulation . 1253 

sine wave - 1360 

single dispatching - 1047 

SingleThreadExecutor . 1123 

Singleton design pattern - 232 

size( ), ArrayList - 390 

size, of a HashMap or HashSet - 878 

sizeof( ), lack of in Java - 122 

sleep( ), in concurrency : 1126 

slider - 1371 

Smalltalk - 25 

SocketChannel - 971 

SoftReference - 889 

Software Development Conference - 14 

solution space - 24 

SortedMap - 837 

SortedSet - 825 

sorting - 778; alphabetic - 418; and 
searching Lists : 884; lexicographic - 
418 

source code - 18; copyright notice - 19 

South, BorderLayout - 1317 

space: namespaces - 211; problem space - 
24; solution space . 24 

specialization - 258 

specification, exception specification - 457, 
493 

specifier, access - 31, 210, 221 

split( ), String - 322, 525 

sprintf( ) - 521 

SQL generated via annotations + 1066 

stack - 410, 412, 895; generic pushdown - 
625 

standard input, reading from + 941 

standards, coding - 21 

State design pattern - 306 

state machines, and enum : 1041 

stateChanged( ) - 1363 

static - 316; and final - 263; block - 190; 
construction clause + 190; data 
initialization - 186; final static primitives 
- 264; import, and enum - 1013; 
initialization - 274, 558; initializer - 582; 


inner classes , 364; keyword - 76, 172; 
method - 172, 282; strong type checking 
- 492; synchronized static - 1156; type 
checking - 615; vs. dynamic type 
checking - 814 

STL, C++. 900 

stop( ), and deadlocks - 1184 

Strategy design pattern . 322, 332. 737, 
764, 778, 780, 903, 910, 1036, 1238 

stream, I/O : 914 

StreamTokenizer : 924 

String: CASE INSENSITIVE ORDER 
Comparator - 884; class methods + 503; 
concatenation with operator += - 118; 
conversion with operator + . 95, 118; 
format( ) - 521; immutability - 503; 
indexOK ) - 592; lexicographic vs. 
alphabetic sorting - 783; methods - 511; 
operator + and += overloading - 242; 
regular expression support in - 524; 
sorting, CASE_INSENSITIVE_ORDER 
- 902; split( ) method . 322; toString( ) - 
238 

StringBuffer - 916 

StringBufferInputStream + 916 

StringBuilder, vs. String, and toString( ) - 
506 

StringReader - 923, 928 

StringWriter : 923 

strong static type checking - 492 

Stroustrup, Bjarne + 207 

structural typing - 721, 733 

struts, in BoxLayout - 1321 

Stub - 606 

style: coding style - 88; of creating classes - 
228 

subobject . 244, 256 

substitutability, in OOP - 25 

substitution: inheritance vs. extension - 
306; principle - 37 

subtraction - 98 

suites, @ Unit vs. JUnit - 1095 

super - 245; and inner classes - 383; 
keyword - 243 

superclass - 243; bounds - 568 

supertype wildcards - 682 

suspend( ), and deadlocks . 1184 

SWF, Flash bytecode format - 1416 

Swing - 1303; and concurrency - 1382; 
component examples - 1332; 
components, using HTML with . 1370; 
event model - 1321 

switch: and enum - 1016; keyword - 151 

switch, context switching in concurrency - 
1112 

synchronized - 1155; and inheritance - 1411; 
and wait( ) & notifyAll( ) - 1198; block, 
and critical section - 1169; Brian's Rule 
of Synchronization . 1156; containers - 


887; deciding what methods to 
synchronize - 1411; queue - 1215; static - 
1156 

SynchronousQueue, for concurrency - 1259 

System.arraycopy( ) - 775 

System.err - 450, 941 

System.in . 941 

System.out - 941 

System.out, changing to a PrintWriter - 


942 
systemNodeForPackage( ), preferences 
API - 1007 
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tabbed dialog < 1349 
table-driven code - 1033; and anonymous 
inner classes - 859 
task vs. thread, terminology : 1142 
tearing, word tearing - 1161 
Template Method design pattern - 375, 
573, 666, 859, 969, 1173, 1279, 1284 
templates, C++ + 618, 652 
termination condition, and finalize( ) . 176 
termination vs. resumption, exception 
handling - 449 
ternary operator - 116 
testing: annotation-based unit testing with 
(2 Unit - 1083; techniques - 367; unit 
testing + 242 
Theory of Escalating Commitment - 1146 
this keyword - 167 
thread: group : 1146; interrupt( ) - 1185; 
isDaemon( ) - 1133; notifyAIl( ) - 1198; 
priority - 1127; resume( ), and deadlocks 
+ 1184; safety, Java standard library - 
1232; scheduler - 1117; states - 1183; 
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